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 Resum 
Aquest treball pretén ser una guia per aconseguir realitzar dissenys d’aplicacions SCADA en entorns 
simulats, partint de la comprensió del procés  fins aconseguir la integració de l’aplicació SCADA amb el 
programa Ladder creat a partir d’un GRAFCET. Es basa en un mètode per a facilitar la creació 
d’aplicacions i, com es comprovarà més endavant a través d’uns exercicis, permet la escalabilitat de 
forma molt senzilla evitant errors colaterals. Es posa l’accent en la importància de crear un bon 
GRAFCET i en el coneixement del procés que es desitja automatitzar, doncs es creu de vital importància 
no tan sols en l’automatització sinó en moltes altres disciplines.  
El treball es composa per diverses guies que permetran la comprensió de cada pas a realitzar amb la 
finalitat que serveixi com fil conductor entre assignatures amb material docent per a les assignatures 
de CIA, SICI i ISA. S’ha procurat que cada pas a donar sigui clar i de fàcil comprensió, posant-se a proba 
amb alumnes reals de dues d’aquestes assignatures (SICI i ISA), amb resultats molt satisfactoris. 
Es considera que el present i futur de l’automatització s’hauria de basar en un mètode provat i fiable 
que faciliti la comprensió del procés, que sigui fàcilment escalable, que faciliti la detecció d’errors i que 
sigui senzilla la codificació a altres sistemes en cas de migració. Les preguntes més habituals del meus 
companys en les pràctiques d’automatització solen ser: què he de fer ara, per on segueixo, perquè no 
funciona... i si els hi demanes cóm han arribat fins allà o quins passos han realitzat, no solen saber com 
respondre. El problema es que no segueixen una pauta o mètode que els ajudi a detectar on han errat, 
aquest treball es una gran ajuda per aquests casos. 
Encara que s’ha utilitzat un programari concret, aquest mètode es vàlid per a qualsevol programari del 
mercat. És cert que cada casa té unes nomenclatures específiques, però el mètode de passar del 
GRAFCET a llenguatge de programació (com Ladder, Java, C++, C#, Pyhton, ActionScript...) es 
exactament el mateix, un cop es te un bon GRAFCET, passar-ho a qualsevol llenguatge es qüestió de 
conèixer les estructures d’aquest. 
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Resumen 
Este trabajo pretende ser una guía para conseguir realizar diseños de aplicaciones SCADA en entornos 
simulados, partiendo de la comprensión del proceso hasta conseguir la integración de la aplicación 
SCADA con el programa Ladder creado a partir de un GRAFCET. Se basa en un método para facilitar la 
creación de aplicaciones y, como se comprobará más adelante a través de unos ejercicios, permite la 
escalabilidad de forma muy sencilla evitando errores colaterales. Se hace hincapié en la importancia 
de crear un buen GRAFCET y en el conocimiento del proceso que se desea automatizar, pues se cree 
de vital importancia no sólo en la automatización sino en muchas otras disciplinas. 
El trabajo se compone por varias guías que permitirán la comprensión de cada paso a realizar con la 
finalidad de que sirva como hilo conductor entre asignaturas como material docente para las 
asignaturas de CIA, SICI e ISA. Se ha procurado que cada paso a dar sea claro y de fácil comprensión, 
poniéndose a prueba con alumnos reales de dos de estas asignaturas (SICI e ISA), con resultados muy 
satisfactorios. 
Se considera que el presente y futuro de la automatización debería basarse en un método probado y 
fiable que facilite la comprensión del proceso, que sea fácilmente escalable, que facilite la detección 
de errores y que sea sencilla la codificación a otros sistemas en caso de migración. Las preguntas más 
habituales de mis compañeros en las prácticas de automatización suelen ser: ¿qué debo hacer ahora, 
por donde sigo, porque no funciona ... y si les pides cómo han llegado hasta allí o qué pasos han 
realizado, no suelen saber cómo responder. El problema es que no siguen una pauta o método que les 
ayude a detectar donde han errado, este trabajo es una gran ayuda para estos casos. 
Aunque se ha utilizado un software concreto, este método es válido para cualquier software del 
mercado. Es cierto que cada casa tiene unas nomenclaturas específicas, pero el método de pasar del 
GRAFCET lenguaje de programación (como Ladder, Java, C ++, C #, Pyhton, ActionScript ...) es 
exactamente el mismo. Una vez se tiene un buen GRAFCET, pasarlo a cualquier lenguaje es cuestión 
de conocer las estructuras de este. 
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Abstract 
This paper aims to be a guide to achieve SCADA application designs in simulated environments, based 
on the understanding of the process until the integration of the SCADA application with the Ladder 
program created from a GRAFCET is achieved. It is based on a method to facilitate the creation of 
applications and, as will be checked later through some exercises, it allows scalability very easily 
avoiding collateral errors. Emphasis is placed on the importance of creating a good GRAFCET and the 
knowledge of the process that you want to automate, because it is believed to be of vital importance 
not only in automation but in many other disciplines. 
The work consists of several guides that will allow the understanding of each step to be made and that 
serves as a conductive thread between subjects, being used as a teaching material for the subjects of 
CIA, SICI and ISA. It has been tried that every step to be made is clear and easy to understand, being 
tested by real students of two of these subjects (SICI and ISA), with very satisfactory results. 
It is considered that the present and future of automation should be based on a proven and reliable 
method that facilitates the comprehension of the process, which be easily scalable, which facilitates 
the detection of errors and facilitates the encryption other systems in case of migration. The most 
common questions from my colleagues in automation practices are usually: What should I do now? 
where do I go? why it does not work?... And if you ask them how they have arrived there or what steps 
they have taken, they usually don’t know how answer. The problem is that they don’t follow a guideline 
or method that helps them detect where they have failed, and this work is a great help for these cases. 
Although a specific software has been used, this method is valid for any software on the market. It is 
true that each house has specific nomenclatures, but the method of moving from the GRAFCET 
programming language (such as Ladder, Java, C ++, C #, Pyhton, ActionScript ...) is exactly the same. 
Once you have a good GRAFCET, passing it on to any language is a matter of knowing the structures of 
this one. 
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Agraïments 
 
Gràcies als meus angelets. La meva dona per aguantar-me, facilitar-me el dia a dia i pel suport en tot 
moment. I la petita de casa per capgirar el nostre món i fer-nos veure les coses realment importants.  
Sense elles no hauria continuat amb la carrera, gràcies.  
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Glossari 
CIA.- (Control Industrial i Automatització) Assignatura de l’escola d’enginyeria de Barcelona Est, EEBE. 
SICIEIA.- (Sistemes d’Informació i Comunicació Industrial) Assignatura de l’escola d’enginyeria de 
Barcelona Est, EEBE. 
ISA.- (Integració de Sistemes Automàtics) Assignatura de l’escola d’enginyeria de Barcelona Est, EEBE. 
RIVC.- (Robòtica Industrial i Visió per Computador) Assignatura de l’escola d’enginyeria de Barcelona 
Est, EEBE. 
PLC.- (Programable Logic Controller) Un controlador lògic programable és un ordinador utilitzat per 
automatitzar processos electromecànics, automatització industrial. 
HMI.- (Human Macnine Interface) És la interfície gràfica d’una planta per controlar alguns equips 
industrials. Se sol trobar a peu de màquina. 
SCADA.- (Supervisory Control and Data Acquisition) És la interfície gràfica, d’una planta per a la 
supervisió i adquisició de dades. Se sol trobar en sales de control. 
RSLinx.- Programa de la família de Rockwell, és la clau de les comunicacions entre dispositius i 
programari. 
RSLogix 5000.- Programa de la família de Rockwell, és el programa que facilita la programació dels 
controladors lògics programables (PLCs).  
RSLogix Emulate 5000.- Programa de la família de Rockwell, és el programa que permet l’emulació d’un 
xassís per a la comprovació i estudi d’un programa d’automatització. 
InTouch.- Programa de Wonderware, és el que facilita la realització de pantalles HMI i SCADA, per a 
múltiples fabricants. 
IO-Link.- Estàndard de comunicació i sensòria proposat en una reunió en la qual varen participar els 
representants amb més renom en l’automatització industrial, aparició del concepte de sensor 
intel·ligent. 
Sensor intel·ligent.- Aquests sensors no tan sols realitzen les funcions normals del sensor sinó que 
disposen de blocs lògics i una sèrie de paràmetres d’estat del mateix sensor i/o del entorn.  
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1. Presentació 
El Departament d’Enginyeria de Sistemes, Automàtica i Electrònica Industrial, ESAII, de l’Escola 
EEBE està adquirint nous equipaments en automatització industrial per a la millora dels 
laboratoris docents. Alhora s’està incidint en la millora de la coordinació entre assignatures de 
diversos quadrimestres en l’àmbit de l’automatització industrial dins el Grau en Enginyeria 
Electrònica Industrial i Automàtica. Assignatures com CIA Control Industrial i Automatització, 
SICI Sistemes d’Informació i Comunicacions Industrials, ISA Integració de Sistemes Automàtics, 
i RIVC Robòtica Industrial i Visió per Computador, entre d’altres. 
1.1. Equipament Laboratori. Docència 
En el laboratori utilitzat per al projecte, s’ha utilitzat un ordinador amb el següent programari amb les 
corresponents versions. 
- RSLinx (2.54.00.11, 2.59.02) 
- RSlogix Emulate 5000 (16.03.00.42, 20.01.00) 
- RSLogix 5000 (16.03.00, 20.01.00)  
- InTouch (11.1.300) 
1.2. Objectius 
Aquest treball fi de grau contribueix de forma especial a les assignatures CIA, SICI i ISA per tal 
d’introduir la programació de controladors lògics programables, la comunicació entre el 
controlador i el sistema SCADA de supervisió, i el control seqüencial de sistema 
d’assemblatges acadèmic. Tanmateix s’exposen possibles exercicis tipus per tal de dotar als 
alumnes d’agilitat en el procés de l’automatització industrial. 
L’objectiu principal d’aquest treball és el disseny d’aplicació SCADA per entorn simulat 
d’automatització per facilitar l’aprenentatge d’automatització als estudiants de SICI i ISA. Per 
a construir aquest escenari es treballa a diversos nivells: adquisició del funcionament detallat 
del procés a automatitzar, programació del controlador, programació de la comunicació 
SCADA-PLC, programació de l’aplicació SCADA.  
S’ofereix una eina d’ajuda docent per a donar continuïtat a les assignatures de CIA, SICI i ISA. 
Aquest document pretén ser una guia bàsica on es detallen certs aspectes importants de 
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l’automatització a criteri de l’autor per la seva experiència laboral, al voltant de la comunicació 
entre programes i el gran potencial de l’emulació de PLCs. 
1.3. Estructura del projecte 
Aquest treball fi de grau s’estructura en diverses parts.  
- La primera part mostra la presentació, objectius i estructura del treball 
- La segona part descriu els sistemes SCADA, el perquè l’ús de programes de simulació 
de PLC i es detalla el programari i equips utilitzats. 
- La tercera part detalla com desenvolupar la configuració entre programaris per 
construir l’escenari simulat. 
- La quarta part es posa en manifest els problemes docents que s’han detectat en les 
assignatures, la importància d’afegir les simulacions en les pràctiques i com s’hauria 
d’abordar un problema d’automatització. 
- La part cinquena mostra l’explicat en la quarta part amb un exemple evolutiu. 
- La sisena part mostra el procés de confecció dels programes de les estacions FAS201 i 
FAS202 seguint els criteris d’aquest treball guia. 
- La setena part mostra conclusions i línies futures de treball. 
- En els annexos es mostren processos per compatibilitzar programes de Rockwell, 
solució a problemes amb InTouch, comentaris de funcionament i scripts dels arxius 
adjunts.  
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2. Sistemes SCADA 
En aquest punt es pretén distingir entre un HMI i un SCADA d’aprenentatge i un d’industrial. En 
indústria, tant el HMI com en el SCADA mai s’hi ha d’incloure cap element que en cas de mal 
funcionament d’aquests, afecti el procés i per tant els polsadors del panell físic com marxa, atur, atur 
d’emergència, etc. no han d’aparèixer en cap d’ells. Una excepció podria ser en un entorn emulat, com 
es pot veure en el bloc 6 del present document, per realitzar proves i depurar el programa abans de 
passar-ho al sistema físic. 
Un HMI es localitza principalment al costat de la màquina i sol utilitzar-se per a modificar puntualment 
paràmetres de la producció o per l’equip de manteniment. 
 
 
Figura 2-1.InTouch, exercici del trepant. Esquerre, panell de HMI per visualitzar i modificar paràmetres. Dreta, panell de 
HMI per control d’elements per a manteniment. 
Pel que fa al SCADA sol trobar-se en una sala de control, aquestes aplicacions a més de servir per a la 
visualització del procés en temps real i avisos d’anomalies també emmagatzemen dades per la seva 
posterior anàlisi. En un SCADA amb el panell de comandament físic, és molt útil per comprovar el 
funcionament dels programes juntament amb l’emulador, sense arriscar la integritat dels mòduls de 
producció físics. 
2.1. Automatització industrial 
La mentalitat del treballador en el transcurs dels anys ha anat canviant. A l’inici de la industrialització 
els treballadors eren considerats peces de la producció fins al punt de fer creure a aquests que no 
servien per a altra cosa que per ocupar aquell lloc com una peça més de la maquinària, en un futur no 
molt llunyà la planta s’encarregarà de realitzar les comandes de matèria primera, controlarà la 
producció i ens indicarà en quin moment és més adequat realitzar les aturades de manteniment.  
Als inicis de l’automatització els programadors o instal·ladors realitzaven complicats esquemes 
d’automatismes i programes enrevessats per fer-se imprescindibles, lligant als clients o assegurant-se 
el lloc de treball. Aquest pensament ja no és vàlid, ja que les indústries prefereixen sistemes fàcilment 
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escalables o disposar de la possibilitat de migració a altres sistemes amb la màxima fiabilitat, aparició 
de l’estàndard IO-Link.  
 
 
Figura 2-2.InTouch, SCADA estacions FAS200. Esquerre, panell de control de les entrades i sortides del mòdul. Dreta, 
panell de control emulat del físic. 
El panell de la Figura 2-2 esquera es útil per comprovar el funcionament del programa i saber si les 
comunicacions funcionen, aquest panell pot ser inclòs en un HMI per al manteniment del sistema físic. 
Quant al panell de la dreta és útil per a comprovar el funcionament del SCADA. Un cop es tenen els 
panells dissenyats i programats els elements es poden comprovar amb aquest panell de control. 
2.2. Supervisió industrial amb sistemes SCADA. 
Segons Wonderware “SCADA no és una tecnologia concreta sinó un tipus d’aplicació. Qualsevol 
aplicació que obtingui dades operatives d’un sistema amb la finalitat de controlar i optimitzar aquest 
sistema és una aplicació SCADA”.  
L’aparició d’aquestes aplicacions ha suposat un avanç molt important dins de l’automatització 
industrial, ja que permet portar un control exhaustiu de tots els dispositius en temps real i a més crear 
alarmes i avisos per corregir possibles desviacions. 
Les principals característiques que pot tenir un sistema SCADA són: 
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- Adquisició, processat i emmagatzematge d’un conjunt enorme de dades per ser utilitzades de forma 
contínua i confiable dins d’un procés productiu de l’empresa. 
- Facilitar la visualització de dades a partir de gràfiques que representen el procés productiu. 
- Presentació d’alarmes i avisos que faciliten controlar i monitorar les diferents variables del procés. 
- Manipulació de variables que permeten modificar l’evolució de tot el procés industrial. 
- Escalabilitat i adaptació del sistema a les necessitats canviants del producte o producció. 
- Explotació de les dades adquirides per a la gestió de qualitat, control estadístic i la gestió de la 
producció. 
- Proporcionar seguretat a base de noms d’usuari i claus d’accés per a les finestres o variables que la 
seva manipulació puguin ser perilloses. 
En l’actualitat els sistemes SCADA s’han fet imprescindibles en qualsevol sistema de control industrial. 
Aquestes aplicacions cada cop s’utilitzen menys com a visualitzadors i més com a sistemes d’avisos i 
presa de decisions o ajut a la peresa d’aquestes. Els sistemes són capaços de prendre decisions a partir 
d’una sèrie de casuístiques ja programades que facilita enormement la feina de les persones 
encarregades al control del sistema, que a vegades aquestes persones no tenen coneixement de tot el 
procés que es realitza, i es limiten a comunicar les incidències al departament corresponent perquè hi 
posi solució. Això implica un estalvi a l’empresa que no ha de disposar de personal especialitzat, però 
en cas d’un problema no contemplat no sabran estudiar-lo adequadament poden ser molt perillós. Per 
aquest motiu s’ha de tenir molt present que controlarà l’aplicació SCADA i que no. Un SCADA pot anar 
de simplement visualització a poder controlar per complet la planta, des dels magatzems de matèria 
primera, el procés productiu fins a la producció.  
2.3. Perquè s’utilitza el RSLogix Emulate 5000 
El nou sistema de producció FAS200 està dotat de PLCs de Rockwell i a més en el paquet de programari 
de Rockwell ja hi ha tot el que es necessita per a realitzar la programació tant per a sistemes físics com 
emulats.  
Gràcies al treball de Rockwell per integrar l’emulador en el mateix paquet de programari fa que 
realitzar el treball per a un sistema físic o emulat sigui el mateix i per tant no s’ha de descarregar 
programari addicional facilitant l’aprenentatge d’aquests sistemes. 
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2.4. Selecció d’equipament i programari per al treball fi de grau 
Per al treball s’han realitzat diverses proves amb diferents versions del software, gràcies a això s’ha 
realitzat un petit escrit inclòs en els annexos de com passar el programa d’una versió superior a una 
d’inferior en el RSLogix 5000.  
Per veure la viabilitat de crear una màquina virtual per als alumnes s’ha realitzat el treball en un portàtil 
amb les següents característiques mostrades en la Figura 2-3. 
 
Figura 2-3. Característiques portàtil per al treball de fi de grau. 
El funcionament en aquest portàtil és bo permetent treballar sense cap problema, però tenint en 
compte que pesa 49,6 GB no és senzilla la seva distribució. I es té el problema afegit de les llicències de 
Rockwell que són limitades i propietat de la Universitat. Per tant l’opció de la màquina virtual, encara 
que funcioni bé, no és apropiada de moment a no ser que Rockwell alliberi una llicència per a 
estudiants. 
És important destacar que en els laboratoris tenim PCs amb Windows 7 i Microsoft avisa que en 2/3 
deixarà de donar suport a aquesta versió, i a les Universitats tindran un problema operatiu... 
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3. Comunicació SCADA-PLC en entorn simulat 
Un punt molt important en el programari de Rockwell és l’ordre en què s’obren els programes. És 
fonamental que el primer programa a obrir sigui el RSLinx. S’ha detectat en aquest treball que si s’obra 
el RSLogix Emulate 5000 abans que el RSLinx aquest detecta el mòdul RSLinx del bastidor emulat i en 
tenir una llicència per a un sol RSLinx, aquest es posa automàticament en Lite. Més endavant s’explica 
que la versió del RSLinx necessària és la Gateway. Si se segueix l’ordre d’aquest document, no hi haurà 
cap problema. 
3.1. Gestor de comunicacions RSLinx 
El software “enllaç”, el que s’encarrega de fer que tots els altres programes es puguin comunicar, és el 
RSLinx. Per a un treball que només es necessiti una CPU emulada, la versió gratuïta Lite és suficient. En 
el cas d’aquest treball, en necessitar un servidor DDE, la versió del RSLinx ha de ser la Gateway. 
Justament aquí cal diferenciar doncs si es vol treballar en l’emulació de programació en el PLC (versió 
Lite) respecte treballar en l’emulació de processos supervisats des de SCADA InTouch i emulats des de 
PLC (versió Gateway). S’entén que en un primer curs introductori d’automatització la versió Lite és 
adient, mentre que per a un curs avançat, cal la versió Gateway. 
Quan s’obre RSLinx Classic Gateway, el primer que s’ha de fer és afegir el driver, escollir Virtual 
Backplane  i configurar-lo. 
 
 
Figura 3-1. RSLinx. Esquerre, menú configuració drivers. Dreta, selecció Xassís virtual 
Es pot deixar el nom per defecte i en el Slot Number és el que ocupa el mòdul de comunicacions RSLinx 
que és el 0. 
  Memòria  
14   
  
Figura 3-2. RSLinx. Esquerre, finestra nom xassís. Dreta, finestra Slot. 
3.2. Emulador de PLC 
Primerament es realitza la configuració d’un PLC virtual amb el RSLogix Emulate 5000. A l’executar el 
programa ens apareix un xassís buit del PLC en el qual s’inserirà el mòdul a emular. Inicialment està 
ocupat el primer slot o els dos primers, depenent de la versió. [Slot 0: RSLinx Server; Slot 1: RSLinx 
Enterprise]. 
  
Figura 3-3. RSLogix Emulate 5000, xassís buit. Esquerre, Ver. 20.01.00 (CPR 9 SR 5). Dreta, Ver. 16.03.00.42 (CPR 9). 
Es poden instal·lar dos tipus de mòduls: 
- Emuladors, que són els que ens permeten realitzar l’emulació de la memòria del PLC. És a dir, 
on s’emmagatzema el programa. 
- D’entrades i sortides, aquests mòduls seran utilitzats per comprovar si l’emulació del PLC és 
correcte. 
Instal·lació d’un mòdul Emulador 
Per a la instal·lació d’un mòdul es clica amb el botó dret sobre el primer Slot buit que trobem i cliquem 
sobre create... En la finestra que s’obre se selecciona el mòdul que es vol inserir, en aquest cas és 
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Emulator RSLogix Emulate 5000 Controller. Si s’ha seleccionat des del Slot desitjat, no cal modificar el 
número de Slot: 
  
Figura 3-4. RSLogix Emulate 5000. Esquerre, xassís buit. Dreta, finestra selecció mòdul. 
En les següents finestres es deixen els paràmetres tal qual apareixen inicialment. 
  
Figura 3-5. RSLogix Emulate 5000. Esquerre, finestra versió. Dreta, finestra CPU. 
En acabat ha d’aparèixer el mòdul instal·lat en xassís. 
 
Figura 3-6. RSLogix Emulate 5000. Xassís amb mòdul emulador de CPU. 
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Instal·lació d’un mòdul d’entrades i sortides virtuals 
Tal com s’ha realitzat amb el mòdul emulador de CPU, ens situem en el Slot lliure i cliquem sobre ell 
amb el botó dret i creem el nou mòdul seleccionant 1789-SIM 32 Point Input/Output Simulator en la 
finestra de la Figura 3-4 (dreta). Confirmem el número de mòdul i li donem un nom. Al final del procés 
s’obté la imatge que es presenta a la Figura 3-7.  
 
Figura 3-7. RSLogix Emulate 5000. Xassís amb el mòdul emulador i el mòdul d'entrades i sortides. 
Al final de tot el procés queda el xassís preparat per l’emulació de la CPU, on s’emmagatzema el 
programa, i amb el mòdul d’entrades i sortides que permetran la comprovació del correcte 
funcionament de l’emulador en el test 1. 
En acabat apareix, en el RSLinx, el xassís en el panell esquerre, si cliquem a sobre, ens haurien 
d’aparèixer els mòduls configurats en el RSLogix Emulate 5000.  
 
Figura 3-8. RSLinx. Xassís i mòduls virtualitzats. 
3.3. Configuració del PLC 
El RSLogix 5000 permet realitzar el programa que anirà en el controlador (és el programari associat al 
PLC Compact Logix present en el laboratori).  
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Figura 3-9. RSLogix. Nou projecte 
A l’obrir la finestra de nou controlador, es tria el tipus de controlador, en aquest cas Emulator, la versió 
que es va posar en el RSLogix Emulator 5000, Figura 3-5 dreta, el nom del projecte i l’adreça on es 
guardarà. 
 
Figura 3-10. RSLogix 5000. Configuració controlador. 
Cal assegurar-se que el número de Slot correspon al del mòdul emulador, com es pot veure en la Figura 
3-7 el slot és l’1. 
Per poder provar la CPU emulada s’afegeix el mòdul d’entrades i sortides. Per això en el panell esquerre 
Controller Organizer i clicant amb el botó dret sobre el xassís, seleccionem New Module... 
 
 
Figura 3-11. RSLogix 5000. Esquerre, xassís. Dreta, menú nou mòdul. 
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En la finestra que s’obre marquem Other, cal deseleccionar la resta, se selecciona el mòdul MODULE i 
cliquem en Create. En la següent finestra es posa un nom al mòdul i es configura tal com es veu en la 
Figura 3-12 dreta, posar correctament el número de Slot. 
 
  
Figura 3-12. RSLogix 5000. Esquerre, finestra de mòduls disponibles. Dreta, configuració mòdul genèric d’entrades i 
sortides. 
NOTA: En prémer en OK s’obre la finestra de propietats del mòdul en la pestanya Connection. Aquí és 
important canviar els 5 ms per 50 ms, en cas contrari no funcionarà. 
 
Figura 3-13. RSLogix 5000. Finestra propietats del mòdul d’entrades i sortides. 
3.4. Configuració de l’entorn simulat 
a. Comunicacions DDE/OPC 
Tornant al RSLinx es configura el DDE (Dynamic Data Exchange). Això permet que les variables del 
RSLogix 5000 siguin accessibles per a programes de tercers. Es pot configurar directament des del 
mòdul de l’emulador. 
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Figura 3-14. RSLinx. Esquerre, creació d’un nou Topic des del mòdul emulador. Dreta, accés a la configuració de Topics 
des del menú. 
És important que en crear el nou Topic recordem el nom que li hem posat, aquest nom serà necessari 
per a configurar en InTouch el DDE. 
 
Figura 3-15. RSLogix DDE. Localització del nom del Topic 
El Topic ha d’apuntar a l’emulador, en cas contrari en realitzar el test 2 no apareixeran les variables. 
Per fer això només cal assegurar que en prémer sobre el Topic s’ombreja l’emulador. Si no és així, 
Figura 3-16 esquerre, s’ha de seleccionar l’emulador i prémer sobre Apply. 
 
 
Figura 3-16. RSLinx. Esquerre, Topic mal dirigit. Dreta, acceptar canvis redirecció del Topic. 
En aquest punt ja es té preparat l’ordinador per a realitzar unes proves per comprovar si tot està 
correcte. Es realitzaren 3 Tests, el primer per comprovar la comunicació entre el RSLogix Emulate 5000 
i el RSLogix 5000 a través del RSLinx. El segon Test permet esbrinar si la connexió a través del DDE 
funciona correctament i el tercer ens permet comprovar el funcionament de tot el conjunt transmetent 
tant senyals digitals com analògiques. 
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b.  Test de funcionament 
Test 1. Connexió entre RSLogix Emulate 5000 i RSLogix 5000 
Test 1. RSLogix 5000 
Primerament realitzarem un petit programa per a comprovar si funcionen les entrades i sortides. 
Senyal que el mòdul emulador de CPU emmagatzema el programa i controla el mòdul d’entrades i 
sortides. 
En MainRoutine  creem un contacte obert i una bobina, clicant sobre els elements o arrossegant-los. 
Un cop els tenim, amb el botó dret del ratolí sobre l’element, cliquem sobre New Tag...  
  
Figura 3-17. RSLogix 5000. Esquerre, MainRoutine. Dreta, New Tag... 
En la finestra de New Tag... hi posem un nom, per les entrades utilitzarem, per exemple, I_ i per a les 
sortides O_. En Type seleccionarem Alias, això vol dir que aquest Tag farà referència a l’entrada 
Local.2.I.Data(1).x i, per a la sortida Local.2.O.Data(0).x, on x és l’entrada o sortida a emprar. El manual 
del fabricant ens indica que aquesta és la forma de presentar les dades en aquest tipus de PLC, per tant 
és vital que es configurin de forma correcta. 
 
 
Figura 3-18. RSLogix 5000. Esquerre, finestra d’entrada de New Tag. Dreta, selecció de l’entrada. 
El Ladder creat ha de quedar tal com es veu en la Figura 3-19. 
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Figura 3-19. RSLogix 5000. Ladder. 
Un cop tenim el Ladder fet, passem a carregar-lo a la CPU des del menú Comunications i es clica sobre 
Who Active. S’obre la finestra del RSLinx amb els bastidors carregats, despleguem el Virtual Chassis i se 
selecciona el mòdul emulador. En seleccionar el mòdul emulador s’activarà el botó Upload i 
Download1. Es fa clic sobre Download i comença a descarregar-se el programa a la CPU emulada. 
  
Figura 3-20. RSLogix 5000. Esquerre, menú de qui està actiu. Dreta, selecció del mòdul emulador. 
Apareix un avís de què el controlador es troba en Run i que es pararà per poder descarregar el 
programa, en clicar en Download el programa comença a descarregar-se i en acabar, si el controlador 
es trobava en Run, apareix una finestra preguntant si posa el controlador en Run de nou o no. 
                                                          
 
 
 
 
1 En treballar amb PLC’s hem de prendre el rol de CPU i per tant per guardar el programa a la CPU s’ha de prémer 
sobre Download. 
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Figura 3-21. RSLogix 5000. Esquerre, avís de parada del controlador. Dreta, consulta si restablir Run. 
En el cas que no aparegui la finestra de la Figura 3-21 (dreta) vol dir que el controlador no estava en 
marxa i que s’ha de posar tal com es mostra en la Figura 3-22. 
 
 
Figura 3-22. RSLogix 5000. Esquerre, panell esquerre superior (Control del controlador). Dreta, menú posada en marxa 
del programa. 
Si no hi ha cap problema, haurien d’aparèixer unes línies verdes, segons el circuit està “alimentat” com 
es pot observar en la Figura 3-23. 
 
Figura 3-23. RSLogix 5000. Ladder energitzat. 
Test 1. RSLogix Emulate 5000 
Amb el programa carregat en la CPU emulada es va al RSLogix Emulate 5000 i amb el botó dret sobre 
el mòdul d’entrades i sortides, se selecciona Properties. Un cop oberta la finestra de propietats se 
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selecciona la pestanya I/O Data. En aquesta pestanya es pot interactuar amb les entrades i, si tot va 
bé, es veurà com canvien les sortides1.  
  
Figura 3-24. RSLogix Emulate 5000. Esquerre, menú propietats. Dreta, pestanya entrades/sortides. 
Si en clicar en l’entrada 00 s’il·lumina la sortida 00 com en la Figura 3-24 dreta llavors el test 1 és 
correcte, si pel contrari la sortida 00 no s’activa, llavors s’haurà de comprovar els passos anteriors2.  
Test 2. Comprovació funcionament connexió DDE/OPC (protocol de comunicació entre programes)  
El segon test permet comprovar que la comunicació DDE/OPC funciona correctament. Per a aquesta 
fita, s’utilitza l’eina inclosa en el paquet de RSLinx Gateway que es troba en Inicio/Rockwell 
Software/RSLinx/Tools/OPC Test Client. 
                                                          
 
 
 
 
1 En aquest cas tan sols s’ha programat una entrada i una sortida per provar que tot funciona correctament. 
2 En concret, comprovar sobretot la velocitat del mòdul d’entrades i sortides. (Figura 3-13) 
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Figura 3-25. Localització de l’eina OPC Test Client de RSLinx 
Un cop dins de l’eina cliquem sobre la icona del full blanc, Ctrl+N o en el menú File/New, per crear un 
nou arxiu. 
 
 
Figura 3-26. RSI-OPC Test Client. Esquerre, icona nou arxiu. Dreta, nou arxiu des de menú File. 
Dins del nou arxiu se selecciona el servidor del qual rebrem les dades. 
 
Figura 3-27. RSI-OPC Test Client. Selecció del tipus de servidor. 
La Figura 3-27 no només mostra el servidor RSLinx, de fet mostra tots aquells servidors de dades que 
estan presents a l’ordinador en el moment que estem llegint amb el programari RSI. L’exemple 
ArchestrA DASABCIP forma part de la integració de dispositius (Device Integration) i que permet la 
connectivitat de l’SCADA InTouch amb els PLC AB (Allen Bradley, Rockwell) mitjançant el protocol 
industrial comú CIP. 
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Ja amb el servidor escollit seleccionem el grup de variables que volem monitorar, per això cliquem 
sobre Add Group des del panell en blanc esquerre o des del menú Group/Add Group.    
 
 
Figura 3-28. RSI-OPC Test Client. Esquerre, Addició de nou grup des de panell esquerre. Dreta, addició d’un nou grup 
des del menú. 
Li posem un nom al nou grup de variables i introduïm el temps de refresc. 
 
Figura 3-29. RSI-OPC Test Client. Nom del nou grup de variables. 
Amb el grup creat s’afegeixen les variables clicant sobre Add Item. 
 
 
Figura 3-30. RSI-OPC Test Client. Esquerre, inserció d’articles des de panell esquerre. Dreta, inserció d’articles des de 
menú. 
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I s’hi afegeixen les variables que apareixen en Online/Program:MainProgram. 
 
 
Figura 3-31. RSI-OPC Test Client. Esquerre, selecció de les variables del projecte en el mòdul emulador. Dreta, llista de 
variables a inserir. 
Arribats a aquest punt ja podem comprovar si la comunicació entre programes funciona correctament. 
En el RSLogix Emulate 5000 clicant amb el botó dret sobre el mòdul d’entrades i sortides, premem 
sobre Properties i entrant en la pestanya I/O Data, tal com s’ha vist en la Figura 3-24 dreta.  
 
Figura 3-32. RSI-OPC Test Client. Panell d’entrades i sortides de RSLogix Emulate 5000 i vista del grup de variables del OPC 
Test Client. 
Manipulant les entrades es pot veure la resposta de les sortides, tant en el RSLinx com en el RSI-OPC 
Test Client, si tot funciona correctament. 
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Figura 3-33. RSI-OPC Test Client. Prova de funcionament de la comunicació entre programes. 
En aquest punt se sap que l’emulador funciona correctament i que el servidor d’OPC també està 
treballant de forma correcta. 
Test 3. Connexió entre RSLogix Emulate 5000 i InTouch de Wonderware 
La connexió amb lSCADA s’obté després de tot aquest encadenament (Figura 3-34).  
 
Figura 3-34. InTouch. Connectivitat entre programaris 
Per aquest test el programa a carregar a l’emulador serà el següent, ja que es vol comprovar les 
entrades i sortides tant digitals com analògiques. Aquest programa és una extensió del programa 
comentat a la Figura 3-23 i on es fa ús de temporitzador i una comparativa de senyals que permet 
l’increment o decrement d’un comptador.  
  Memòria  
28   
 
Figura 3-35. RSLogix 5000. Programa de test per provar les comunicacions amb InTouch de Wanderware. 
En obrir el programa d’InTouch es crea una nova aplicació des del menú de l’aplicació File, des de la 
icona  o des de la llista d’aplicacions amb el botó dret. 
 
 
Figura 3-36. InTouch. Esquerre, nou arxiu des d’icona o File/New. Dreta, menú des de botó dret. 
En la nova finestra posem la ubicació per a l’aplicació i en la següent finestra posem un nom al directori 
per a l’aplicació, per exemple TEST. 
  
Figura 3-37. InTouch. Esquerre, ubicació per a l’aplicació. Dreta, nom per a la carpeta de l’aplicació. 
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Per acabar amb la creació de l’aplicació omplim amb el nom de l’aplicació i opcionalment es pot posar 
una petita descripció. 
 
Figura 3-38. InTouch. Nom de l’aplicació i descripció. 
Per obrir l’aplicació es pot fer clicant dos cops sobre el nom de l’aplicació, amb el botó dret del ratolí 
sobre aquest o des de la icona de WindowMaker. 
 
 
Figura 3-39. InTouch. Esquerre, accés a WindowMaker des de botó dret. Dreta, accés a WindowMaker des de la icona. 
El primer que s’ha de realitzar és crear una finestra on crear els elements per a la interactuació entre 
l’usuari i la màquina. Per això cliquem amb el botó esquerre sobre el panell de Windows o en File/New 
Window.  
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Figura 3-40. InTouch. Esquerre, nova finestra des de Window. Dreta, nova finestra des del menú. 
En aquesta finestra a més de posar el nom per identificar la finestra es pot canviar el color de fons, el 
tipus de finestra, mida... Aquestes modificacions es poden realitzar a posteriori. 
 
 
Figura 3-41. InTouch. Esquerre, paràmetres de la finestra. Dreta, zona de treball amb la finestra “Principal” creada. 
Per aquest test es planteja la següent pantalla per a comprovar les entrades i sortides tant analògiques 
com digitals en ambdós sentits, del SCADA al PLC i del PLC al SCADA. 
 
Figura 3-42. InTouch. Pantalla de prova. 
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Les variables emprades en InTouch són O_test0 i O_test1 per a les sortides digitals del PLC emulat, 
I_test0 i I_test1 per a les entrades digitals, Slide_test0 per a l’entrada analògica que farà de consigna i 
Real0 per a la sortida analògica que representarà la lectura que realitza el PLC d’alguna sonda. 
Es configurarà la variable O_test0 com a exemple de com es realitza. La variable O_test0 correspon a 
una llum que ens indicarà si està activa o no la sortida del PLC, clicant dos cops sobre aquest llum ens 
apareix una finestra on es posa el nom de la variable i si no la tenim ja configurada, ens apareix un 
cartell indicant si la volem crear, premem en “Aceptar”. 
  
Figura 3-43. InTouch. Esquerre, paràmetres d’una llum. Dreta, confirmació per crear una nova variable. 
En la finestra de creació de la variable indicarem de quin tipus és, en aquest cas és una I/O Dsicrete, 
polsem sobre Acces Name tot seguit sobre Add i omplim les caselles tal com es mostra en la imatge. 
En Access posem un nom, no cal que sigui DDE, en Application Name hi posem RSLINX, en Topic Name 
s’ha de posar el nom que hem posat en el RSLinx, en aquest cas TEST, i seleccionem DDE. 
 
 
Figura 3-44. InTouch. A dalt, tria del tipus de variable. A baix, confirmació de l’Acces Name. 
En Item es posa la variable corresponent al programa del PLC. Aquesta variable la podem trobar 
fàcilment en el RSI-OPC Test Client. 
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Figura 3-45. InTouch. A dalt, finestra de configuració de la variable final. A baix, RSI-OPC Test Client (mirar Test 2). 
Ara només cal realitzar el mateix procés per a la resta de variables excepte l’Acces Name que ja el 
tindrem creat. 
Test 3- Extra. Connexió entre RSLogix Emulate 5000 i EXCEL de Microsoft 
Aprofitant el test 3 es mostrarà a continuació com es pot realitzar un SCADA, “econòmic”, en el 
programa de fulls de càlcul EXCEL de Microsoft. 
Seran necessàries les variables del projecte carregat l’emulador. En aquest cas s’anirà al RSLinx i amb 
el botó dret sobre el mòdul de l’emulador se seleccionarà Data Monitor.  
 
Figura 3-46. RSLinx. Selecció Data Monitor del mòdul emulador. 
En la finestra que apareix seleccionem la variable desitjada i amb el botó dret copiem, ens apareix una 
altra finestra i sense modificar res es prem en OK. 
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Figura 3-47. RSLinx. Esquerre, selecció amb botó dret sobre la variable a copiar i Copy To Clipboard. Dreta, finestra de 
còpia de les dades de la variable seleccionada. 
Amb la variable en memòria, s’obre el programa EXCEL i s’enganxa amb l’opció especial. En la finestra 
que apareix seleccionem “Texto Unicode” i seleccionem “Pegar vínculos”. 
 
 
Figura 3-48. EXCEL. Esquerre, botó dret sobre una casella i selecció de “Pegado especial”. Dreta, seleccionar “Texto 
Unicode” i “Pegar vínculos”. 
Amb aquests passos ja es disposa de l’entrada I_test0 en la casella, en aquest cas, B2 del full d’EXCEL. 
 
Figura 3-49. Resultat de la primera variable inclosa en un full EXCEL. 
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Un cop inserides totes les variables desitjades, i segons habilitats amb EXCEL de cadascú, es pot 
realitzar un HMI com el següent per comprovar el bon funcionament del sistema conjuntament amb 
el SCADA realitzat en el test 3. 
  
Figura 3-50. EXCEL/InTouch. Esquerre, HMI en InTouch i EXCEL només valor de variable (I Input, O Ouput) . Dreta, HMI 
en InTouch i EXCEL utilitzant “Formato Condicional”. 
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4. Mètode de resolució  de problemes d’automatització 
4.1. Docència en automatització en el Grau 
L’assignatura d’Integració de Sistemes Automàtics (ISA) hauria de servir per a fiançar l’aprés en les 
assignatures de Control Industrial i Automatització (CIA) i Sistemes d’Informació i Comunicació 
Industrial (SICI), però en realitzar les pràctiques d’aquest any ha quedat patent la desconnexió entre 
assignatures i la falta d’eines docents i una metodologia unificada que faci de fil conductor. Aquesta 
detecció de manca de connexió entre assignatures és el punt de partida per fer recerca sobre bones 
pràctiques en automatització industrial. S’escapa de l’objectiu d’aquest treball fi de grau fer una 
comparativa de la docència en automatització, només en la UPC hi ha quatre escoles universitàries que 
imparteixen el Grau en Enginyeria en Electrònica Industrial en Automàtica (GEEIA), i a la literatura es 
troba algun exemple particular de millora en la metodologia docent en automatització (Páez-Logreira 
et al. 2016) insuficient per a poder tenir un marc global que serveixi com a context. Per aquest motiu 
es creu la necessitat de crear una sèrie de guies per intentar crear aquest fil conductor, almenys en les 
assignatures citades CIA, SICI i ISA del Grau de l’Escola EEBE. 
4.2. Inserció de l’entorn simulat en pràctiques de laboratori 
Un entorn simulat en l’aprenentatge de l’automatització permet a l’estudiant no tan sols provar els 
programes realitzats en un PLC virtual sinó que, en el cas del software de Rockwell, l’entorn de 
configuració de les comunicacions  és molt realista, tant que canviant un parell de paràmetres es pot 
passar de l’entorn simulat a un entorn real sense gaires problemes i fins i tot conviure els dos sistemes 
a l’hora. Així, en el moment de millorar la docència de l’assignatura SICI, per tal d’encabir-hi conceptes 
relacionats amb PLC i comunicació PLC-Scada, l’ús d’aquest entorn simulat es mostra adient, tal com 
ha quedat demostrat pels 30 estudiants d’ISA del curs 18/19 després de testejar l’apartat 3 del present 
document amb un resultat satisfactori, responent afirmativament a la pregunta de com es podria 
millorar la connexió entre SICI i ISA. 
4.3. Bones pràctiques 
Al llarg d’ISA curs 18/19 també s’ha detectat que alguns grups d’estudiants mostraven mancances de 
coneixements i habilitats bàsiques en automatització. En el moment d’atacar un problema 
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d’automàtica1 cal seguir un cert ordre. En primer lloc és necessari recopilar en una llista, ja sigui en un 
paper o en Excel, tots i cada un dels elements que componen l’automatització. Aquest fet ajuda a 
conèixer millor el problema i com es relacionen els diferents elements per a realitzar les diferents 
operacions. També cal, normalment mentre es realitza la recopilació d’informació, realitzar un llistat 
de possibles anomalies que ens podem trobar, per exemple, que a l’activar un pistó passat un temps 
no es detecti que ha arribat al final del recorregut, això pot ser degut per múltiples causes, un objecte 
impedeix el recorregut del pistó, el detector s’ha mogut o espatllat, l’entrada del mòdul no funciona. 
Un cop realitzat aquest exercici és molt fàcil saber quantes entrades i sortides són necessàries, si s’ha 
d’ampliar o si el PLC que es necessita ha de ser industrial o un de més baixa gamma ja serveix. Ara ja 
es pot abordar la creació del GRAFCET. Així doncs, les bones pràctiques en automatització es concreten 
en aquesta part del treball fi de grau en conèixer de forma clara el lligam entre entrades, sortides, 
GRAFCET i traducció a programa LADDER. Amb la convicció que aquest repàs ha de permetre fer un ús 
més eficaç de l’entorn simulat i resoldre les mancances detectades, de nou, incorporant aquest mòdul 
dins SICI. 
c. GRAFCET 
El GRAFCET és un mètode gràfic i estructurat per a la descripció del comportament dels automatismes 
seqüencials mitjançant diagrames funcionals.  (Guadayol, 1999). 
Un determinat funcionament es pot representar en diferents nivells: 
- Nivell 1: forma literària. Si hi ha el palet i hi ha bases en el magatzem, en prémer Marxa el pistó 
d’alimentació empeny una base cap a la zona de detecció de la posició de la base. 
- Nivell 2: forma una mica més tècnica, es fa referència als actuadors i als sistemes de detecció. 
Si el detector ppA (presència palet) i pb (presència base) detecten presencia, en prémer Marxa 
                                                          
 
 
 
 
1 El Libro Blanco del Control Automático, en la seva secció 7.3.1 detalla les diverses competències a adquirir per 
un enginyer expert en control automàtic. 
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s’activa Aplus (pistó d’alimentació), a l’activar-se a1 (reed pistó alimentació) es passa a la 
detecció de la posició de la peça. 
- Nivell 3: forma tècnic, es fa referència a les direccions de memòria o als tags que es faran servir 
en l’autòmat programable. Si està activat Local:6:I.Data.9 (ppA) i Local:3:I.Data.8 (pb), a 
l’activar-se Local:3:I.Data.0 (Marxa) s’activa la fase 1 d’alimentació, el tag Aplus 
(Local:3:O.Data.1) s’activa i al activar-se Local:3:I.Data[1].5 (a1) es desactiva la fase 1 i s’activa 
la fase 2. 
Aquestes representacions faciliten les comunicacions entre persones de formació tècnica diferent, tant 
per realitzar l’anàlisi del sistema com la seva instal·lació i el manteniment. En automatismes purament 
seqüencials la utilització del GRAFCET ens mostra un camí simple i segur per arribar al programa ladder 
amb moltes possibilitats d’èxit. El Ladder obtingut és de fàcil interpretació en seguir unes pautes 
conegudes, que s’especificaran més endavant amb un exemple. En cas contrari, en programar 
directament el Ladder sense una metodologia comporta, quasi sempre, molts errors, oblits i dificultat 
a la comprensió fins i tot per el mateix programador, obligant que el programa s’hagi de depurar 
constantment. 
d. Elements del GRAFCET 
Un GRAFCET es compon per etapes i transicions. Les etapes es caracteritzen per unes determinades 
accions, mentre que les transicions són les condicions que s’han de complir per passar d’una etapa a 
una altra. 
La simbologia emprada per a realitzar el GRAFCET ha de ser la més senzilla i entenedora possible 
perquè qualsevol pugui “deduir” la lectura d’aquest. 
 
Figura 4-1. Exemple explicatiu de GRAFCET 
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Les etapes es representen amb un quadrat amb  un número en l’interior. Se solen utilitzar unes etapes 
especials d’inici o repòs simbolitzades amb dos requadres. 
 
Figura 4-2. Simbologia per a les etapes 
Les accions en cada etapa es representa dins d’uns requadres, un per a cada acció. A aquests requadres 
es poden acompanyar de simbologies complementàries per expressar el moment d’activar l’acció, 
característica especial de l’acció... 
 
Figura 4-3. Simbologia per a les accions 
Com es pot observar en l’etapa 1 hi ha dues accions, una s’activa i conserva aquest estat mentre que 
l’altra s’activa però en intermitència utilitzada habitualment per a senyalització. L’acció de l’etapa 2 
només s’activarà quan la condició passi d’un nivell baix a un d’alt, aquests casos són habituals en 
polsadors de marxa per evitar que es posi en marxa el sistema en cas que el polsador físic es quedés 
pres per brutícia o per algun altre motiu, hi ha un exemple en l’exercici del trepant en la subrutina 
“FasesAuto” que es pot veure en la Figura 5-19.   
Les línies de transició, uneixen de forma vertical les etapes. Per defecte si no hi figura cap fletxa, se li 
atribueix un sentit descendent. Si la transició no es pot representar amb una línia vertical, s’haurà 
d’utilitzar una fletxa per indicar el sentit, un d’aquests casos són els salts ascendents o descendents. 
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Figura 4-4. Simbologia etapes, accions, línies de transició i condicions. 
Les condicions de transició, es representen sobre la línia de transició amb una petita línia horitzontal, 
al costat d’aquesta es descriuen aquestes condicions tal com s’observa en la Figura 4-4. Les condicions 
de transició són aquelles condicions que s’han de complir per a passar d’una etapa a una altra. Com ja 
es veurà més endavant, en complir-se les condicions de transició s’activa l’etapa següent i es desactiva 
l’etapa anterior, així es manté un control del procés sense perill a errades. 
Les seqüències simultànies, es pot donar el cas de, per motius d’agilitzar processos escurçant tems, 
necessitar tenir dues o més seqüències simultànies. Aquestes seqüències es representen entre dues 
línies horitzontals a l’inici i dues línies horitzontals al  final. 
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Figura 4-5. Simbologia d'una seqüència simultània. 
e. Estructures no permeses 
Hi ha certes estructures que no estan permeses, aquestes estructures solen descontrolar el procés 
seqüencial fen imprevisible el comportament de l’automatisme. Tot seguit es mostren algunes de les 
estructures no permeses. 
Per tal de garantir el control sobre l’automatisme i assegurar el bon funcionament s’han de respectar 
una sèrie de normes. 
En una seqüència lineal no poden haver-hi dues etapes actives a l’hora. En una bifurcació, en 
desconnectar-se l’ etapa anterior en complir-se les condicions d’una de les branques, ja no és possible 
que s’activi cap de les altres branques. 
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Figura 4-6. Seqüencia no permesa amb dues etapes actives a l’hora. 
En la seqüència simultània de la Figura 4-7 en cas que es complís la condició per entrar en l’ etapa 11 
es podria donar el cas de tenir l’etapa 1 o 2 i a més a més l’ etapa 0, produint una situació descontrolada 
en no poder aturar l’etapa 2 per no complir-se que l’ etapa 10 ha finalitzat. 
 
Figura 4-7. Seqüència simultània no permesa. 
En el cas següent es troba que l’ etapa 2 s’activa tan bon punt el procés entra en repòs i en complir-se 
les condicions per activar l’etapa 1 i 10 es tindrien dues etapes en la mateixa seqüència actives i com 
ja s’ha comentat, aquest fet no s’ha de donar mai en una mateixa seqüència.  
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Figura 4-8. Seqüència simultània no permesa. 
f. Equivalències 
1La funció OR (suma lògica) és quan s’ha de complir una de les condicions. Per facilitar la lectura a 
qualsevol persona, sigui quin sigui el seu nivell, s’utilitzarà “o” per realitzar la conjunció o com a 
estructura equivalent s’utilitzarà l’estructura mostrada en la Figura 4-9. 
 
Figura 4-9. Equivalència de la funció OR. 
La funció AND (multiplicació lògica) és quan s’han de complir totes les condicions. Per facilitar la lectura 
a tothom s’utilitzarà “i” o s’utilitzarà l’estructura mostrada en la Figura 4-10. 
                                                          
 
 
 
 
1En aquest document s’ha pres l’estructura esquerra de les Figures Figura 4-9 i Figura 4-10. 
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Figura 4-10. Equivalència de la funció AND. 
Les equivalències anteriorment esmentades, tan sols s’util·litzaran en casos de necessitat, doncs 
dificulten la lectura del GRAFCET. Un exemple d’ utilització seria en cas que hi hagués moltes condicions 
i se separessin en dues per no ocupar tant espai lateral. En aquests casos també es pot utilitzar un salt 
de carro. 
 
Figura 4-11. Estructura a utilitzar. Esquerre, OR. Dreta, AND. 
Les transicions que tenen un factor comú es poden representar tal com es mostra en la següent figura. 
 
Figura 4-12. Equivalència de factor comú. 
 
g. Passar un GRAFCET a Ladder 
Un cop obtingut el GRAFCET i seguint unes senzilles pautes, és molt senzill passar-lo a programa Ladder 
(Boix et al., 1993). Primerament es realitza l’ etapa 0. L’ etapa 0 és la de repòs i aquesta ha d’activar-se 
només engegar el PLC. En els PLCs de Rockwell es té un bit d’ inici que es posa a 1 tan sols en el primer 
scan. Per utilitzar aquest bit s’ha d’usar S:FS en un contacte normalment obert i tot seguit una bobina 
Latch i tantes bobines UnLatch com fases hi ha, en paral·lel. 
  Memòria  
44   
 
Figura 4-13. RSLogix 5000. Estructura de primer scan. 
El segon pas és fer tota la lògica de control de les fases. Aquest pas es realitza primerament posant en 
un contacte normalment obert l’etapa anterior i tot seguit una bobina Latch activant la següent etapa 
i en paral·lel una UnLatch desactivant l’actual. 
 
Figura 4-14. RSLogix 5000. Estructura bàsica per al control d'etapes. 
L’estructura mostrada en la Figura 4-14 es copia tantes vegades com etapes té el GRAFCET realitzat 
amb anterioritat. Un cop tenim tota l’estructura es procedeix a  nomenar cada element. Per realitzar 
aquesta part hi ha un parell de mètodes. 
El primer és polsant amb el botó dret sobre l’interrogant i tot seguit en New Tag...  
 
Figura 4-15. RSLogix 5000. Crear Tag amb botó dret. 
 Posem el nom de l’etapa que vulguem, l’autor del treball sol utilitzar FX on F es de fase i X es el número 
de fase, i cliquem en Create. 
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Figura 4-16. RSLinx 5000. Creació d’un nou TAG. 
També es pot crear un tag DINT en vers de BOOL, en aquest cas, l’autor utilitza FX.Y on F és de fase, X 
el número de GRAFCET i Y l’etapa. 
  
Figura 4-17. RSLogix 5000. Tipus de nomenclatura per a les etapes. Esquerre, tags tipus BOOL. Dreta, tags tipus DINT.  
Un cop s’ha nomenat totes les etapes es passa a la tercera part, posar totes les condicions de transició. 
Per aquesta fita és tan senzill com seguir el GRAFCET fil per randa.  
Per a una estructura purament de lògica OR, les condicions es posen en paral·lel entre elles, així mentre 
que es compleixi tan sols una d’elles es desactiva l’etapa 0 i s’activa l’etapa 1. 
 
 
Figura 4-18. GRAFCET - RSLogix 5000. Passar de GRAFCET a Ladder, lògica OR. Esquerre, GRAFCET. Dreta, Ladder. 
En una estructura lògica AND les condicions es col·loquen una rere l’altre per tal que s’hagin de complir 
totes elles per desactivar l’etapa 0 i activar l’etapa 1. 
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Figura 4-19. GRAFCET - RSLogix 5000. Passar de GRAFCET a Ladder, lògica AND. Esquerre, GRAFCET. Dreta, Ladder.  
Es molt habitual trobar combinacions en les que s’han de complir unes condicions o unes altres com 
en els casos següents. 
 
 
Figura 4-20. GRAFCET - RSLogix 5000. Passar de GRAFCET a Ladder, lògica OR i AND. Esquerre, GRAFCET. Dreta, Ladder.  
Cal tindre molt present que no és el mateix l’estructura de la Figura 4-20 que l’estructura de la Figura 
4-21, un error com aquest podria provocar que el resultat de l’automatisme no sigui el desitjat. 
 
 
Figura 4-21. GRAFCET - RSLogix 5000. Passar de GRAFCET a Ladder, lògica OR i AND. Esquerre, GRAFCET. Dreta, Ladder.  
En aquest moment ja es pot posar a prova el programa i veure si, complint les condicions, les transicions 
passen d’una etapa a una altra sense problemes. Les condicions les haurem d’activar o desactivar 
manualment movent els elements físics manualment, realitzant pons amb cables, activant els senyals 
des de l’SCADA o l’emulador com ja s’ha vist en l’apartat 3.6 en el test 1. 
En quart lloc es programen les accions. En primer lloc es posaran tots els elements terminals, és a dir, 
temporitzadors, comptadors i sortides. 
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Figura 4-22. RSLogix 5000. Exemple estructura per a les accions. 
Si ens fixem en la Figura 4-22, en el temporitzador i en el comptador es veuen uns interrogants, això es 
degut al fet que s’ha posat el tag però no s’ha creat. Per crear el tag s’ha de polsar sobre el nom del tag 
amb el botó dret i seleccionar New. 
 
Figura 4-23. RSLogix 5000. Creació de tag now. 
I en la següent finestra, sense tocar res, polsem en Create. 
 
Figura 4-24. RSLinx 5000. Creació d'un tag per a un temporitzador. 
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Un cop es tenen tots els elements col·locats es procedeix a posar els contactes normalment oberts de 
les fases que afecten aquell element.  
 
Figura 4-25. RSLogix 500. Exemple estructura de l’apartat d'accions. 
Per a una estructura bàsica, en aquest moment només falta  l’atur.  L’atur és exactament l’estructura 
del primer scan però en vers del contacte normalment obert del S:FS es posa un de normalment tancat 
de l’atur. 
 
Figura 4-26. RSLogix 5000. Exemple estructura atur. 
Per tal de facilitar la comprensió d’aquests passos es realitza el GRAFCET corresponent a l’entrega de 
la base cap a la detecció de posició d’aquesta i a la detecció de la posició del FAS-201. Consta de dos 
pistons un per treure la base del magatzem (A) i un altre per a realitzar la detecció de la posició (B). El 
primer pistó té dos detectors (a0 recollit i a1 estirat) i el segon tan sols un per a la detecció de posició 
(si detecta peça ben posada, si no detecta peça mal col·locada). 
Primerament es realitza una llista de tots els elements. 
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Figura 4-27. Llistat d'elements, exemple explicatiu. 
Seguidament la relació entre ells i el procés que consisteix a entregar una base a la zona de detecció i 
detectar si la base es troba posicionada de forma correcta. 
 
Figura 4-28. GRAFCET FAS201, entrega de magatzem i detecció de posició de peça. 
I ara amb el GRAFCET realitzarem els passos anteriorment esmentats. Començant pel primer scan. 
 
Figura 4-29. RSLogix. Seqüència del primer scan. 
Tot seguit es realitza l’estructura de les etapes i un cop feta és el moment de posar les condicions de 
transició de cada etapa. 
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Figura 4-30. RSLogix 5000. Control de fases. Esquerre, seqüència d’etapes. Dreta, condicions de transició d’etapes.  
En aquest punt ja es podria comprovar el funcionament de les fases amb el simulador, però si volem 
veure les sortides del simulador, s’ha de programar la part de les accions, Figura 4-31. 
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Figura 4-31. RSLogix 5000. Accions. Esquerre, elements que intervenen en les accions. Dreta, etapes en les quals s’ha 
d’activar l’acció.  
I per finalitzar es programarà una aturada que el que farà serà, en qualsevol punt de la seqüència en 
què es trobi l’automatització, tornarà a un estat inicial. Normalment aquesta acció la realitza qualsevol 
sistema de seguretat, és a dir, polsadors d’emergència, relés tèrmics de motors..., en canvi el polsador 
d’aturada el que sol fer és parar la seqüència tornant a prendre des del  mateix punt en polsar en 
Marxa. 
 
Figura 4-32. RSLogix 5000. Atur, posta a zero de l’automatisme. 
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5.  Resolució bàsica d’exercicis 
El següent bloc consisteix en un exercici d’idea adaptada del treball de Jorge Aponte Pastor. Aportarà 
una visió pràctica als blocs anteriors i es podran veure els avantatges que aporta la utilització del 
GRAFCET en un projecte evolutiu. 
5.1. Primers passos. 
Com ja s’ha esmentat en  l’apartat Capítol 4, el primer que s’ha de realitzar és un llistat dels elements 
que componen o compondran l’automatisme. Tot seguit es proposen com a exemples uns possibles 
exercicis. Per tal que funcionin els programes amb el SCADA InTouch proporcionat juntament amb 
aquest treball, cal que les variables que s’indiquen en el SCADA es trobin en el “Controller tags”, com 
es mostra en la Figura 5-1. 
 
Figura 5-1. RSLogix 5000 i InTouch, configuració de variables. 
Per aconseguir que les variables a compartir es trobin en el “Controller Tags” és necessari que en crear 
la variable seleccionem on volem crear-la. 
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Figura 5-2. RSLogix 5000, ubicació variables. Esquerre, variable a tags de programa. Dreta, variables a tags de 
controlador. 
1. S’ha comprat un trepant al qual se l’hi ha afegit un motor amb una corretja que ataca la maneta 
per pujar i baixar, per determinar la profunditat se col·loca un sensor al lateral amb una guia 
reglada que pararà el trepant arribat a aquest punt i el farà pujar fins a un altre detector a l’altre 
extrem del recorregut indicant que el trepant es troba a dalt de tot. S’ha de controlar l’encesa i 
parada del trepant, per això s’utilitza un tercer final de cursa entre els altres dos, i per a realitzar 
amb seguretat l’operació, s’afegeix un pistó que assegura la peça en el seu lloc garantint que no 
es mogui durant l’operació. Se suposarà que la peça sempre tindrà les mateixes dimensions i per 
tant el recorregut del pistó que assegura la peça és conegut i es poden col·locar dos detectors 
per saber en quina posició es troba. 
Per a realitzar el llistat dels elements que componen l’automatització se sol utilitzar, inicialment, un 
paper i un llapis doncs utilitzar un ordinador no és tan pràctic si la màquina  a automatitzar és molt 
gran i disposa de molts elements. Encara que l’exercici es realitzi a classe és important adquirir certs 
hàbits a l’ hora de treballar. S’ha d’ entendre la importància de conèixer tant el procés com els elements 
que componen l’automatització i per això és necessari conèixer físicament l’automatisme i així 
minimitzar errors de conceptes.  
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Figura 5-3. Llistat d'elements del trepant 1 
L’alumne ha de tenir clar que les entrades que són de seguretat, que han de parar l’automatisme, han 
de ser contactes normalment tancats, en cas que un cable es trenqués s’ha d’aturar com si s’hagués 
accionat. En aquest cas en el llistat s’ha contemplat dos relés tèrmics dels motors, el trepant i el que fa 
que baixi i pugi, no es nomenen en l’enunciat però amb això podem comprovar si recorden que els 
motors han de portar protecció, si no el posen tampoc és un error greu. També s’ha afegit els polsadors 
de marxa, atur i un de retorn, al no especificar com maniobrarem el funcionament de l’automatisme 
dona certa llibertat a què l’alumne pensi en com realitzar-lo. 
Mentre es realitzava el llistat s’han detectat possibles anomalies que poden succeir.  
- Es posa el trepant a baixar i no detecta el final de cursa inferior perquè s’ha trencat, s’ha 
mogut... És recomanable posar un temporitzador de funcionament que un cop contat pari la 
maniobra i s’activi un avís a l’operari perquè s’apropi a veure què ha succeït. 
- Es posa el trepant a baixar i detecta el final de cursa inferior però no s’ha detectat el final de 
cursa mig, amb tota seguretat s’haurà trencat la broca i l’operari l’haurà de substituir. En 
aquest cas s’ha d’activar una anomalia i advertir a l’operari. 
- Es posa el trepant a pujar i no detecta el final de cursa superior per algun dels motius ja 
esmentats. Igualment se col·loca un temporitzador en el programa que activi un avís i pari el 
procés en cas de necessitat. 
- S’activa el pistó de subjecció de la peça i es detecta momentàniament el final de carrera de 
final de recorregut. Això pot passar perquè no hi ha peça o el detector s’ha mogut, s’ha 
d’activar una anomalia i advertir a l’operari. 
- S’activa el pistó de subjecció de la peça i passat un temps no es detecta que ha arribat al final 
del recorregut. En aquest cas és possible que la peça estigui mal col·locada o que hi hagi alguna 
cosa obstruint el recorregut. Passat un temps s’ha d’activar una anomalia i advertir a l’operari. 
Tenint el llistat d’entrades i sortides s’ha de determinar el procediment i relació entre els elements 
disponibles. Això es pot realitzar des d’una forma literària, Nivell 1, fins a una forma més tècnica, Nivell 
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3. Perquè els alumnes vegin i s’acostumin al pensament seqüencial és important començar pel literal 
o la combinació del literal i el tècnic, Nivell 2, que és el que s’utilitzarà. 
 Comencem en un estat de repòs. Etapa 0. 
 En polsar Marxa i si es troba a dalt de tot (FCSuperior) i el pistó de subjecció enrere (FCDarrera). 
 S’activa el pistó per subjectar la peça (Subjecció). 
 En detectar que es troba estirat (FCDabant) 
  Procedeix a baixar el trepant (Baixar). 
 En passar pel mig del recorregut (FCMig) 
 S’engega el trepant (Trepant). 
 En arribar a baix de tot (FCBaix) 
 Deixem de baixar el trepant (Baixar) i temporitzem uns segons abans de pujar (T2) 
 Si ha acabat de temporitzar... 
 Comencem a pujar el trepant (Pujar) 
 En passar pel mig del recorregut (FCMig) 
 Parem el trepant (Trepant) 
 En arribar a dalt de tot (FCSuperior) 
 S’allibera la peça (Subjecció) 
 En alliberar la peça (FCDarrera) 
 Posem l’automatisme en una posició zero preparat per a una altra peça. 
 
Figura 5-4. GRAFCET funcionament bàsic. Trepant. 
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Com es pot observar en aquesta seqüència no es mostren els elements que paren la seqüència ni es té 
en compte les anomalies que poden sorgir, un cop es té el funcionament bàsic es passa a afegir-hi els 
elements per a controlar aquestes anomalies. 
Primerament es veu que si el trepant no es troba a la part superior en prémer marxa no farà res, per 
tant s’ha de dotar a l’automatisme de la possibilitat de posicionar-se en l’etapa repòs. Això es pot 
realitzar simplement amb el polsador de marxa, si no es detecta que es troba en la posició superior 
s’activa pujar i un cop estigui a dalt es para. Però i si no hi arriba mai? Llavors s’ha de posar un 
temporitzador que garanteixi que si no s’arriba en un cert temps, es pari el motor, en disposar de 
diferents etapes amb el mateix recorregut, es pot utilitzar el mateix temporitzador per a totes elles o 
un per a cada acció. Quedant el GRAFCET de la següent manera. 
 
Figura 5-5. GRAFCET Exercici 1, contemplant diverses anomalies. Esquerre, el mateix temporitzador per diverses etapes. 
Dreta, diferents temporitzadors per a cada etapa. 
La seqüència d’atur de l’automatisme es realitza en el darrer pas, ja que és el mateix que el del primer 
scan però activat pels elements de seguretat o atur que, com ja s’ha comentat, aquests seran contactes 
normalment tancats. 
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2. El client ens demana que posem un sistema pas a pas per poder comprovar el bon funcionament 
de l’automatisme. Per això s’instal·la un selector d’ Automàtic/Manual, on el funcionament 
manual serà el pas a pas i l’Automàtic cada cop que es polsi Marxa, si ha acabat el cicle, realitzarà 
un cicle complet. 
Per a realitzar aquesta petició es farà una seqüència a part.  Aquesta seqüència es començarà per 
l’etapa 100 per tal de no interferir en futures modificacions.  
 
Figura 5-6. Llistat d'elements del trepant 2 
En la seqüència de l’automàtic/manual podem veure que si 
 Comencem en l’etapa de repòs 100 
 Si el selector es troba en la posició “automàtic” i es polsa marxa. 
 S’activa l’etapa 101. Aquesta etapa serà la d’automàtic.  
 Si es canvia el selector a manual  
 Es torna a l’etapa 100. 
 Si estant en l’etapa 100, amb el selector en manual i es polsa marxa. 
 Es manté l’etapa 100 i s’activa la variable F111 (Manual) mentre es mantingui polsat marxa.  
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Figura 5-7. GRAFCET exercici 2. Esquerre, seqüència principal. Dreta, seqüència automàtic/manual. 
Una peculiaritat a tenir en compte en aquesta seqüència és que l’ etapa 100 normalment de repòs és 
utilitzada per a l’etapa manual, és a dir, que mentre estiguem en l’etapa 100 (Manual) i en polsar marxa 
s’activarà la variable F111 que correspon a l’ acció manual. Aquesta és una de les moltes solucions que 
es poden donar. 
 
3. Aprofitant l’exercici anterior, ara el client sap que al cap de 100 forats realitzats s’ha de canviar 
de broca doncs probablement ja no talli com al principi. El que es demana és que en arribar als 
100 forats s’engegui un llum d’avís perquè l’operari revisi la broca i decideixi si s’ha de canviar o 
encara es pot fer servir uns forats més, és a dir, que les operacions s’han de seguir realitzant fins 
que l’operari ho decideixi. 
Amb aquest exercici es vol mostrar com realitzant poques modificacions en una programació 
estructurada i amb certs criteris d’ordre, és molt senzill realitzar el que se’ns demana amb grans 
possibilitats d’èxit. 
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Primerament es detecta quin o quins elements seran necessaris per realitzar el que es demana. En 
aquest cas serà necessari un comptador que compti fins a 100 i tot seguit que adverteixi a l’operari que 
ja s’han realitzat els 100 forats. Per tornar a posar a 0 el comptador només és possible si l’automatisme 
es troba en l’etapa 0 i es polsa el reset. 
 
Figura 5-8. GRAFCET amb comptador de canvi de broca. Dues formes de representar l'etapa 20. 
Com es pot observar el GRAFCET principal tan sols se l’hi ha afegit un comptador en l’ etapa 5 que 
conta un cada cop que s’entra en l’ etapa (F5)  i en l’ etapa 0 si es prem Reset, es posa a 0 el comptador. 
El control del llum es realitza en un altre GRAFCET que es pot representar de dues formes, com es pot 
veure en la Figura 5-8, diferents però el resultat és el mateix. 
4. Ara el client, per necessitats de producció, necessita realitzar forats de diferents profunditats de 
forma ràpida, senzilla i amb poc error. En aquest cas s’instal·la un encoder a l’anterior trepant i 
el detector de profunditat passa a ser un detector de seguretat per evitar que un cop arribi al 
final del recorregut, en cas d’error de l’encoder, el motor no segueixi en marxa podent-se fer 
malbé la corretja o el motor.  
En aquest cas com el final de cursa inferior passa a ser de seguretat cal posar-lo en normalment tancat, 
quedant el llistat de la següent manera: 
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Figura 5-9. Llistat d’elements del trepant 4 
A més de totes les anomalies dels exercicis anteriors es detecten les següents: 
- Si el trepant es troba baixant i detecta el final de cursa inferior. S’ha d’aturar l’operació i avisar 
a l’operari. 
- Si el trepant es troba baixant o pujant i durant un temps determinat no es detecta variació en  
l’encoder, vol dir que o s’ha trencat la corretja o que el motor no funciona o hi ha algun objecte 
que impedeix la baixada del trepant. S’ha d’activar una anomalia i advertir a l’operari. 
Com el funcionament bàsic és exactament igual que el que s’ha realitzat fins al moment el GRAFCET 
amb les modificacions realitzades a l’incloure l’ encoder queda com es mostra en la Figura 5-10. 
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Figura 5-10. GRAFCET trepant exercici 3. Amb encoder. 
Entre les etapes 2-3, 3- 4 i 5-6 s’han inclòs una sèrie de variables que fan referència a posicions que es 
poden controlar des d’un HMI o SCADA. Aquestes variables es comparen amb la que ens arriba del 
trepant. 
5.2. Confecció de programa en el PLC  
En aquest punt ja es disposa de tot el necessari per passar els GRAFCETs a Ladder seguint uns senzills 
passos ja vistos en l ‘apartat “Passar un GRAFCET a Ladder” del Capítol 4 del present document. Doncs 
bé, es prosseguirà amb el mètode per als exercicis de l’apartat 5.1. 
Cadascuna de les parts que s’explicaran a continuació se separaran en subrutines. Les subrutines 
permeten ordenar el programa de forma que sigui més senzill trobar falles o realitzar modificacions en 
el programa doncs és molt senzill saber a on s’hauria de trobar cada cosa. 
Per utilitzar les subrutines en el programari de RSLogix s’utilitza el bloc JSR que “criden” a la subrutina 
desitjada. 
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Figura 5-11. RSLogix, bloc per a crida de subrutina. 
Per a crear una subrutina nova en la part esquerra en el Controller Organizer, si no es troba obert, es 
pot trobar des del menú principal View, cliquem sobre MainProgram amb el botó dret i en el menú 
que apareix cliquem sobre New Routine... 
 
Figura 5-12. RSLogix, creació de nova subrutina. 
Encara que es pot triar qualsevol de les formes de programació que ofereix el programari RSLogix per 
aquest treball només es farà servir el Ladder. 
 
Figura 5-13. RSLogix, finestra de configuració de la subrutina. 
Aquestes subrutines apareixen dins de la carpeta del MainProgram i per accedir a cada una només cal 
clicar-hi dos cops. 
1. Exercici del trepant senzill. 
Primerament preparem el primer scan, aquesta part és per activar l’ etapa 0, desactivant totes les altres 
etapes. Subrutina “Estat_Inicial”. 
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Figura 5-14.  RSLogix 5000. Primer scan. 
Per realitzar el següent pas es dividirà en dos passos, un primer on es farà tota la seqüència d’etapes o 
l’etapa anterior es desactiva a si mateixa i activa la següent i en següent pas es posaran les condicions 
de transició de l’ etapa activa a l’ etapa que s’activarà. Això és més senzill si es mostra amb unes 
imatges. Subrutina “Fases”. 
 
Figura 5-15. RSLogix 5000. Control d’etapes. Esquerre, pas previ (relació d’etapes sense condicions de transició). Dreta, 
etapes amb condicions de transició. 
Amb el control de fases realitzat és el moment de realitzar les accions que es realitzaran a cada etapa. 
Com en el control de fases, primerament posarem tot allò que s’hagi d’activar o desactivar per part 
d’una etapa. És a dir temporitzadors i sortides en aquest cas, i després es relacionaran cada etapa amb 
aquests elements. Tot seguit es mostra amb unes imatges tal  com s’ha realitzat amb el pas previ 
perquè es vegi més clar. Subrutina “Accions”. 
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Figura 5-16. RSLogix 5000. Activació d’accions. Esquerre, accions possibles a automatitzar i temporitzadors. Dreta, relació 
de les accions amb les etapes. 
Per últim, en aquest exemple bàsic sense anomalies, es procedeix a afegir el polsador d’aturada i les 
proteccions dels motors. Cal recordar que aquestes proteccions dels motors es troben connectades 
entre elles en sèrie, és a dir, que tan sols ocupen una entrada en el PLC i en situació normal es tindrà 
una entrada alta a l’igual que el polsador d’aturada. 
I en aquest punt i posant tot el programa en subrutines es té la següent rutina principal. 
 
Figura 5-17. RSLogix 5000. Rutina principal. 
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En funcionament normal en polsar marxa es realitzarà tot un cicle. Si es polsa atur en qualsevol 
moment, s’aturarà tot, si en aquest estat es polsa marxa se seguirà amb el procés però si abans de 
polsar marxa es polsa reset, es torna a l’estat d’inici. 
2. Exercici del trepant, Automàtic/Manual. 
Primerament realitzem les modificacions en el primer scan subrutina “Estat_Inical”, on s’inclou la fase 
100 (Manual) i la 101 (Automatic). 
 
Figura 5-18. RSLogix 5000, primer scan. 
Tot seguit es realitza la subrutina “FasesAuto” en la que si es prem Marxa i no hi ha seleccionat 
l’automàtic, s’activa F111 que no és una fase sinó una variable. Per evitar confusions es podria posar 
Manual, per exemple. Si es té seleccionat automàtic i es prem Marxa, s’activa F101 (Automàtic) i 
desactiva F100 (Pas a Pas). 
Es pot observar un element després del contacte de Marxa, ONe Shot (ONS); aquest element ens 
permet evitar que si marxa, es manté actiu i es realitzin cicles indefinits. És a dir, aquest element és 
actiu en un flanc de pujada si no passa per un nivell baix, no tornarà a actuar. 
 
Figura 5-19. RSLogix 5000, subrutina FasesAuto. 
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En el control d’etapes tan sols s’ha de substituir la marxa per un paral·lel d’un contacte de la fase 101 
(Automatic) i un contacte de la fase 111 (Manual), realment el F111 no és una fase sinó una variable 
que en aquest cas s’utilitza com a fase però en cap moment desactiva la fase 100 i com ja s’ha comentat 
en una mateixa seqüència no hi poden haver dues fases actives a l’hora, es podria substituir F111 per 
“Manual”.  
S’han realitzat unes agrupacions d’etapes per tal de no tenir problemes. Una d’aquestes agrupacions 
és quan el trepant baixa fins al final de la baixada, és a dir, de l’etapa 2 a la 4 i una segona agrupació 
que va de la fase 5 fins a la 7. Això s’ha realitzat així per tal que si en passar d’ automàtic a manual el 
trepant es troba enmig d’alguna d’aquestes accions, baixant o pujant, acabi el moviment, doncs si es 
fes a totes les fases amb l’etapa 2 activada i es passes a manual el trepant seguiria baixant sense fer 
cas a l’interruptor del mig o el de baix. Una altra opció seria parar totes les accions i temporitzador de 
pujada i baixada. No hi ha una única manera de fer les coses. 
 
 
Figura 5-20. RSLogix 5000, control d'etapes. 
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Com per l’ atur s’ha utilitzat el mateix que per al primer scan i ja ha sigut modificat, no cal tocar res 
més. 
3. Exercici del trepant, canvi de broca. 
Aquest és molt més senzill,  només cal realitzar els canvis en la subrutina “Accions” doncs s’afegeix un 
comptador i una sortida a un llum. 
 
 
Figura 5-21. RSLogix 5000. Activació d’accions. 
 
4. Exercici del trepant, profunditat de forat. 
Com s’ha vist en el GRAFCET la incorporació de l’encoder només afecta  la subrutina de “Fases” i el 
canvi del sensor inferior a la subrutina “Estat_Inicial” 
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Figura 5-22. RSLogix 5000, estructura de la rutina principal. 
Per al control d’etapes s’ha utilitzat un bloc del RSLogix 5000 que ens permet comparar dues variables, 
aquest bloc és el CMP. 
 
Figura 5-23. RSLogix 5000, control d’etapes.  
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5.3. Confecció de la pantalla SCADA 
La primera consideració que s’ha tingut, és que ha de servir com a eina per a programar i per tant s’ha 
volgut que fos el més realista possible. Per aquest motiu per a la realització de la pantalla s’ha utilitzat 
la imatge d’un trepant real trobat per internet, més concretament és el Ruko RS120.  
  
Figura 5-24. Imatge del trepant. Esquerre, real de referència. Dreta, realitzat per l’ SCADA. 
També s’ha realitzat el pistó amb la intenció que es vegi el funcionament d’aquest. 
  
Figura 5-25. Imatge de la secció del pistó amb detectors de posició. Esquerre, en repòs. Dreta, estirat. 
Es disposen una sèrie de polsadors i un selector en representació del panell de comandament físic. 
L’autor d’aquest treball no recomana posar elements en un SCADA o HMI que, en cas de mal 
funcionament de la pantalla, no deixi que l’autòmat pugui funcionar amb normalitat, per tant se 
separen els polsadors que serien del panell de comandament dels botons que formarien part d’un HMI 
al costat de la màquina. 
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Figura 5-26. InTouch, quadre comandament. Part superior, botons físics. Part inferior, HMI 
Per a realitzar les pantalles s’utilitzarà la següent plantilla, com a exemple. 
 
Figura 5-27. Plantilla per als exercicis del Trepant. 
I en posar tots els elements la plana d’exemple queda com es pot veure en la Figura 5-28. 
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Figura 5-28. InTouch, finestra exercici 1 del trepant. 
Un cop es tenen tots els elements gràfics procedim a configurar les comunicacions entre el RSLinx i el 
InTouch. Si s’han fet proves amb les entrades i sortides de l’emulador, ja tindrem carregat el programa 
en el mòdul emulador, si no és així descarreguem el programa des de RSLogix 5000 i després es 
configura el DDE des del RSLinx. 
 
Figura 5-29. RSLinx, configuració del DDE per al exercici del Trepant. A dalt, RSLinx menú DDE/OPC. A Baix, RSLogix 
Emulate 5000. 
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En clicar en “Topic Configuration...” s’obre una finestra on ja apareix el tòpic de (Trepant), si no és així, 
s’ha de crear amb aquest nom exacte o del contrari no funcionarà doncs en els exemples entregats 
estan configurats amb el tòpic (Trepant). 
S’ha de garantir que el tòpic Trepant està apuntant al mòdul emulador, tal com es mostra en la Figura 
5-30 dreta, o tampoc funcionarà. 
  
Figura 5-30. RSLinx, finestra DDE. Esquerre, configuració incorrecte. Dreta, configuració correcte. 
Cal recordar que les variables en el programa RSLogix 5000 s’han d’ubicar en el “Controller Tags” tal  
com ja s’ha explicat al principi d’aquest tema, Figura 5-1. 
La programació es realitza en quatre seccions: 
- Connexió amb PLC 
- Control pistó subjecció 
- Control de trepant 
- Control dels detectors 
En la secció d’automàtic, hi trobem: 
{===== Conexio amb PLC =====} 
    {===== Sortides PLC =====} 
    Avançar=PLC_Pisto; 
    LEDTrepant=PLC_Trepant; 
    Baixar=PLC_Baixar; 
    Pujar=PLC_Pujar; 
 
    {===== Entrades PLC =====} 
    PLC_Marcha=Marcha; 
    PLC_Paro=Paro; 
    PLC_Reset=Reset; 
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    PLC_FCSuperior=FCSuperior; 
    PLC_FCMig=FCMig; 
    PLC_FCBaix=FCBaix; 
    PLC_PEnrere=LEDEnrere; 
    PLC_PEndavant=LEDEndavant; 
    PLC_Consigna=Consigna; 
    PLC_Posicio=Posicio; 
 
En el control de pistó tenim el moviment del pistó d’avançar i retrocedir. 
{===== Control PISTO =====} 
IF Avançar==1  THEN 
    IF Pisto<100  THEN 
        Pisto=Pisto + 10; 
    ENDIF; 
 ENDIF; 
  
IF Avançar==0  THEN 
    IF Pisto>0 THEN 
        Pisto=Pisto - 10; 
    ENDIF; 
 ENDIF; 
 
En el control del trepant hi trobem el moviment de pujar i baixar el trepant, els detectors i el detector 
de posició mig. 
{===== Control Trepant =====} 
IF Baixar==1 THEN 
    Posicio=Posicio + 1; 
    FCSuperior=0; 
    FCBaix=0; 
ENDIF; 
IF Pujar==1 THEN 
    Posicio=Posicio - 1; 
    FCSuperior=0; 
    FCBaix=0; 
ENDIF; 
 
IF Posicio<=0 THEN 
    Posicio=0; 
    FCSuperior=1; 
ENDIF; 
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IF Posicio>=100 THEN 
    Posicio=100; 
    FCBaix=1; 
ENDIF; 
 
IF Posicio > 40 AND  Posicio < 60 THEN 
    FCMig=1; 
 ELSE  
     FCMig=0; 
ENDIF; 
 
En la secció del control dels indicadors es té el control dels detectors del pistó de subjecció i de la marxa 
del motor de pujar i baixar. 
{===== Indicadors lluminosos =====} 
IF Pisto==0 THEN 
    LEDEnrere=1; 
ELSE  
    LEDEnrere=0; 
ENDIF; 
IF Pisto==100 THEN 
    LEDEndavant=1; 
ELSE  
    LEDEndavant=0; 
ENDIF; 
 
IF Baixar==1 OR Pujar==1 THEN 
    LEDMotor=1; 
ELSE  
    LEDMotor=0; 
ENDIF; 
 
Per tal de saber en quin exercici ens trobem s’afegeix una sèrie de missatges. 
{=== TXT ===} 
IF Id==1 THEN 
    Texte="Programar el moviment del trepant i de la subjecció de la 
peça amb les variables indicades."; 
 ELSE 
     IF Id==2 THEN 
         Texte="Amb l'anterior programa afegir el 'Pas a Pas' amb el 
selector d'automàtic/manual."; 
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     ELSE 
         IF Id==3 THEN 
             Texte="Afegir el comptador de peces per tal que al 
arribar a 100 indiqui amb un pilot lluminós que s'ha de canviar la 
broca"; 
         ELSE  
             Texte="Incorporar l’encoder en el programa per poder 
decidir la profunditat del forat"; 
         ENDIF; 
     ENDIF; 
 ENDIF; 
5.4. Modes de funcionament de l’exercici simulat 
En l’exercici del trepant es contemplen tres modes de funcionament un automàtic, un de manual físic 
i un altre de manual operat per HMI. 
En el mode automàtic en polsar Marxa el trepant realitza tot un cicle acabant tal  com estava al principi. 
Si en aquest procés es prem Atur, el sistema s’atura podent-se tornar a posar en marxa prement Marxa 
o tornar a un estat inicial en polsar Reset i tot seguit Marxa.  
En el mode manual, en prémer en marxa realitza una etapa i per a realitzar la següent etapa s’ha de 
prémer un cop més sobre marxa. S’ha dividit en tres seqüències, una per al pistó de subjecció, una 
mentre el trepant baixa i una altra quan el trepant puja.  
En el mode manual HMI, prement sobre els botons activarem l’element en ell indicat. Per pujar o baixar 
el trepant, mentre sigui pres el botó pujarà o baixarà, però en el moment en què es deixi de fer s’ha de 
parar. Mentre el selector físic es trobi en automàtic aquests botons es troben inhabilitats.  
5.5. Limitacions i possibilitats de millora 
Aquest exercici pretén ser un exemple del que un client real pot exigir i, seguint un mètode, poder 
oferir una solució que en un futur sigui senzill d’escalar o modificar. En laindústria els canvis són 
constants per millorar les fórmules, rendiments, seguretat... i disposar d’un mètode ho facilita la feina 
molt. 
Les principals limitacions de l’emulador és que, amb la versió de la qual es disposa, no permet la 
comunicació entre emulador i autòmat físic. Això suposa que per a un exercici en el qual es desitgi 
emular el programa, abans de portar-lo a l’autòmat físic, no hi ha problema, però en el moment que 
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es desitgi controlar les estacions físiques s’ha d’ haver planificat prèviament, doncs no poden 
superposar-se les entrades i sortides de l’emulador amb les físiques. Per a solucionar-ho es pot 
observar que en l’ apartat 6 , confecció avançada d’exercicis, s’utilitzen dues subrutines, X_Inputs i 
X_Outputs, per a solucionar aquest problema, tan sols canviant el controlador, els mòduls d’entrades 
i sortides corresponents i configurant els alies en la subrutina SCADA en l ‘exercici del trepant i en 
X_Inputs i X_Outputs en els FAS201 i FAS202, ja estarà tot disposat per a poder controlar el sistema 
físic. Com les variables en l ‘InTouch coincidiran no serà necessari realitzar cap altra canvi i es podrà 
veure el procés en el SCADA sense problemes. 
 
  
Figura 5-31. RSLogix 5000. Esquerre, part de la subrutina X_Inputs. Dreta, part de la subrutina X_Outputs 
També hi ha la limitació de l’ús d’un tipus de variables de RSLogix utilitzades per a comunicacions entre 
autòmats. Aquestes variables reben el nom de produïdes i consumides. Per poder utilitzar aquests 
tipus de variables és necessari un dels dos escenaris. Disposar d’una versió de RSLogix Emulate 5000 
que disposi de mòduls de comunicació o, directament entre Autòmats programables físics a través de 
la xarxa però sense emulació. El domini d’aquestes variables és exclusiu per a sistemes de Rockwell i 
per tant no s’aprofundirà en el tema. 
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6. Confecció avançada d’exercicis 
En aquest bloc s’estudiarà i realitzarà la programació de les estacions adquirides per la universitat. La 
idea és que els alumnes arribin a la planta en blanc i siguin capaços de posar-la en marxa amb un mínim 
de garanties. 
6.1. Sistema d’assemblatge FAS200 
El sistema FAS200 adquirit per la Universitat es compon de 6 estacions agrupades de dues en dues més 
un sistema transfer que permet el transport dels assemblatges d’un grup a un altre. Aquest sistema és 
d’ assemblatge flexible especialment concebut per adquirir una capacitació professional d’acord a la 
realitat industrial, possibilitant diferents aspectes associats  a la pneumàtica, electro-pneumàtica, 
electricitat, manipulació automatitzada, programació de PLCs i detecció i reparació d’anomalies. 
Aquests sistemes disposen d’elements que trobem a la indústria com els detectors inductius, 
magnètics, finals de cursa... i també actuadors tals com motors, pistons... 
 
 
 
 
Figura 6-1. FAS200, elements de detecció. Esquerre, detector inductiu Omron (E2A-M12KS04-WP-B1). Mig, detector 
Reed (D-C73). Dreta, microruptor (V-166-1C5).   
 
  
Figura 6-2. FAS200, actuadors. Esquerre, motor HIWIN (AM1 M12029A1). Dreta, pistó doble efecte (CDQMB32-25). 
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Aquest sistema és modular i pot ser ampliat, possibilitant futures incorporacions de nous mòduls o 
modificar els ja adquirits per cobrir les necessitats formatives dels estudiants.  
FAS-201.- Emmagatzematge fins a 12 bases i verificació de posició 
Estació encarregada d’abastir de bases al procés per mitjà d’un alimentador per gravetat de fins a 12 
bases. Les funcions d’aquesta estació és d’ entregar una base a la zona de verificació, verificar la posició 
de la base i entrega de la base a la següent estació. 
 
Figura 6-3. FAS200, estació emmagatzematge i verificació de bases FAS201. (Img. Manual FAS200) 
FAS-202.- Rebuig de bases mal col·locades o traspàs a producció 
Estació encarregada d’expulsar les bases que no es trobin ben col·locades o, en cas que  es trobin en 
una bona posició, transportar la base per continuar amb el procés.  
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Figura 6-4. FAS200, estació de rebuig de bases o traspàs a producció FAS202. (Img. Manual FAS200) 
FAS-203.- Emmagatzematge de rodaments i traspàs a FAS-204 per comprovació 
Estació encarregada d’emmagatzemar i transferir els rodaments a l’estació FAS-204 per a realitzar la 
comprovació d’aquest.  
 
Figura 6-5. FAS200, estació d’emmagatzematge de rodaments i traspàs FAS203. (Img. Manual FAS200) 
FAS-204.- Mesura i rebuig o traspàs a producció de rodaments 
Estació encarregada de verificar, a partir de la mesura donada per un resistor variable, si el rodament 
és el correcte. Si no és el correcte, es rebutja i en cas contrari es prossegueix amb la producció.  
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Figura 6-6. FAS200, estació de mesura i rebuig o traspàs a producció de rodaments FAS204. (Img. Manual FAS200) 
FAS-207.- Emmagatzematge i classificació d’eixos 
Estació encarregada d’emmagatzemar i verificar els eixos, en cas que l’eix no estigui ben posicionat o 
no sigui el de material correcte, aquest és rebutjat per l’estació FAS-208, si és correcte segueix en el 
procés. 
 
Figura 6-7. FAS200, estació d’emmagatzematge i classificació d’eixos FAS207. (Img. Manual FAS200) 
FAS-208.- Rebuig o traspàs d’eixos 
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Estació encarregada de rebutjar els eixos que no estiguin ben posicionats o que no siguin del material 
estipulat en la recepta de producció i, en cas que sigui un eix vàlid, traspassar l’eix per continuar el 
procés de producció.   
 
Figura 6-8. FAS200, estació de rebuig o traspàs d’eixos FAS208. (Img. Manual FAS200) 
FAS-230.- Transfer lineal 
 
Figura 6-9. FAS200, transfer lineal FAS230. (Img. Manual FAS200) 
El sistema transfer disposa d’un motor per arrossegar les paletes, un final de cursa per detectar la 
presència de la paleta i d’uns detectors en els stoppers per detectar fins a 8 configuracions de peça 
acabada, a partir d’uns cargols metàl·lics disposats en les paletes. 
1 1 1 Peça 7 
1 1 0 Peça 6 
1 0 1 Peça 5 
1 0 0 Peça 4 
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0 1 1 Peça 3 
0 1 0 Peça 2 
0 0 1 Peça 1 
0 0 0 Peça 0 
Figura 6-10. FAS200, pila de paletes i codi binari d’identificació. (Img. Manual FAS200) 
També incorpora els stoppers que són peces acoblades a un pistó de doble efecte controlat per una 
electrovàlvula monoestable 5/2. 
6.2. Estacions FAS 201 i FAS 202 
Les estacions FAS tenen un problema comú, el bolet d’emergència no entra en el PLC sinó que talla la 
tensió d’aquests. Res ha d’aturar un PLC i per tant aquests senyals de seguretat també han de ser 
gestionades per al PLC, de fet hi ha PLCs dedicats a seguretats, per exemple els proporcionats per 
l’empresa PILZ dedicada a la seguretat industrial. Un polsador d’emergència disposa de dos circuits, un 
per treure la tensió en les botoneres i un altre per entregar el senyal a una entrada de PLC o dispositiu 
de seguretat que posteriorment s’haurà de rearmar. 
En les estacions trobem un selector I/0 que en les estacions FAS201 i FAS202 no s’utilitzen però que 
per la programació del següent exemple s’utilitzarà el selector de l’estació FAS201 com a acoblament 
de les estacions. Aquest selector servirà per a saber si les estacions treballaran conjuntament o per 
separat individualment. 
També s’ha afegit un indicador de funcionament de color verd, que permetrà visualitzar si l’estació es 
troba en repòs, li falten bases en el magatzem o si es troba en estat de producció. 
FAS-201 
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Figura 6-11. FAS200, estació d’alimentació i verificació de bases FAS201. (Img. Manual FAS200) 
L’estació FAS201 disposa d’un magatzem dotat d’un inductiu que indica si hi ha o no Base. Un pistó (A) 
amb dos detectors que entrega la base a comprovar. El verificador de posició (B) és un pistó amb un 
detector, si la punta del pistó entra dins del forat de la base, s’activa, si no és així, és que la base es 
troba mal col·locada. I per últim el pistó de traspàs (C) de l’estació FAS201 a la FAS202 dotat d’un 
detector. 
En aquesta estació es podria millorar l’ emmagatzematge posant un o dos magatzems més amb bases 
de diferents materials o colors. 
FAS-202 
 
Figura 6-12. FAS200, estació de rebuig i traspàs de bases FAS202. (Img. Manual FAS200) 
L’estació FAS202 és l’encarregada de rebutjar la base si aquesta ha sigut detectada com a mal 
col·locada per l’estació FAS201 o de realitzar el traspàs a producció si és correcte.  
En aquesta estació es podria realitzar una millora, realitzant un dispositiu que gires la peça en cas que 
no estigués correctament posicionada, d’aquesta manera es perdria menys temps que esperar la 
següent base i esperar que no vingui malament.  
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6.3. Confecció de programes de PLC 
Tal com s’ha realitzat en l’ exercici del trepant, el primer que es realitza és la recopilació d’informació, 
començant per les entrades i sortides que seran necessàries. 
 
Figura 6-13. Entrades i sortides del FAS201 
I tot seguit es realitza una petita descripció dels passos a realitzar per dur a terme el procés. En l’estació 
FAS201 la finalitat és comprovar si la base es troba ben posicionada i enviar-la al següent procés, en 
aquest cas rebuig o prosseguir en la producció en la FAS202. 
El primer que es necessita és realitzar una sèrie de comprovacions. 
- Si l’estació es troba acoblada a la següent i hi ha paleta i bases i el pistó A es troba en repòs i 
el pistó C no es troba estirat. 
- Si l’estació no es troba acoblada i hi ha bases i el pistó A es troba en repòs i el pistó C no es 
troba estirat. 
Les anteriors condicions són les corresponents a les condicions inicials (ci) i com que es programarà un 
sistema pas a pas (PaP) que executarà el programa etapa a etapa o automàtic que realitzarà un cicle 
sencer, cal saber si ens trobem en automàtic o en PaP que corresponen a les condicions per continuar 
(cc). 
El primer que es farà serà entregar una base a verificar a través del pistó A, un cop es detecti que la 
base es troba en la posició correcta el pistó B baixarà per comprovar si la base es troba ben posicionada 
o no i al cap d’uns segons el pistó B tornarà a la seva posició inicial. En aquest punt el pistó A també ha 
de tornar a la seva posició inicial, i tot seguit el pistó C empeny la base fins a la propera estació un cop 
detectat que ja ha arribat, el pistó C torna a la seva posició d’inici. 
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Un cop es té el procés funcionant es realitza l’atur, que en aquest cas serà l’equivalent a una pausa. Si 
es prem el polsador d’atur mentre es realitza un cicle, aquest s’atura, en cas que es premi marxa torna 
a prendre el cicle normal, si per contrari es polsa en rearme es torna a un estat inicial igual que si es 
polsés l’ atur d’emergència.  
Un dels últims passos és realitzar la llista d’anomalies. 
- Si no hi ha bases. 
- Si es troben acoblades les estacions i no es detecta paleta. 
- El temporitzador TA, temps del que disposa el pistó A per estirar-se o recollir-se, arriba al final 
i no es detecta a1 o a0 depenent de si s’ha activat o desactivat el pistó.  
- El temporitzador TC, temps del que disposa el pistó C per estirar-se, arriba al final i no es 
detecta c1. 
Aquesta llista se sol ampliar a mesura que es van realitzant proves sobra la marxa. 
 
Figura 6-14. FAS201, GRAFCET principal. 
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Figura 6-15. FAS201, GRAFCET subrutines. Esquerre, posició base. Dreta, memòria 202 ocupat. 
 
Figura 6-16. FAS201, GRAFCET subrutines. Esquerre, Automàtic / Manual. Dreta, condicions inicials. 
 
Figura 6-17. FAS201, GRAFCET subrutines. Condicions per a continuar. 
A continuació s’intentarà explicar pas a pas com es pot passar d’un GRAFCET a Ladder de forma molt 
senzilla seguint uns quants passos. L’ordre en què es farà serà el següent: 
- Subrutina de primer scan i atur o reinici. 
- Subrutina de control d’etapes. 
- Subrutina d’accions. 
Un cop realitzades aquestes tres subrutines s’ha de decidir si el treball el realitzarem per a un entorn 
físic o simulat. Aquesta decisió és perquè amb el programari del qual es disposa, no es pot tenir un 
entorn físic i un de simulat a l’hora. Per poder fer-ho, el RSLogix Emulate 5000 hauria de disposar dels 
mòduls de comunicació però no és el cas, tan sols es disposa d’un mòdul emulador i un d’entrades i 
sortides. En el cas que es portarà a terme es mostrarà com realitzar el projecte apte per a un entorn 
físic o emulat, indistintament. Per això es crearan tres subrutines més: 
- Subrutina d’entrades 
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- Subrutina de sortides 
- Subrutina de comunicacions 
Subrutina de primer Scan i atur amb reset o reinici 
Per tal d’entendre com preparar aquesta subrutina es mostra en la Figura 6-18 esquerre les etapes 
principals en vermell i les secundàries en verd. Les etapes en vermell són les que s’han d’activar només 
engegar el programa i les que estan en verd s’han de desactivar. Les variables BasesOK i 201_FiCicle 
també s’han de desactivar per si de cas. 
 
 
Figura 6-18. FAS201. De GRAFCET a Ladder, primer Scan, reset i atur d’emergència. Detecció d’etapes principals i 
secundàries. Esquerre, GRAFCET FAS201. Dreta, Ladder primer scan. 
En la Figura 6-18 dreta es mostra el Ladder resultant. En vermell les bobines Latch corresponents al 
GRAFCET i en verd les bobines Unlatch corresponents al GRAFCET principal i a les variables utilitzades 
com a memòries. 
Per acabar en el MainProgram es posa el bloc per a cridar la subrutina del primer scan i també es 
posarà la d’atur. 
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Figura 6-19. FAS201. De GRAFCET a Ladder. Crides a la subrutina Primer Scan. 
Subrutina de control d’etapes. 
Primer pas per a realitzar el Ladder del control d’etapes a partir del GRAFCET. Primerament es realitza 
una estructura amb un contacte normalment obert i en paral·lel una bobina Latch i una Unltach. 
 
Figura 6-20. FAS201. De GRAFCET a Ladder. Estructura bàsica per al control d'etapes. 
Aquesta estructura es copia tants cops com etapes es té, per exemple en el GRAFCET principal hi ha 7 
etapes, per tant es copia 7 cops. Un cop tenim l’estructura enumerem el contacte normalment obert 
amb les etapes, en el nostre cas s’utilitza F, fase, per denotar l’etapa. Un cop fet això es pot arrossegar 
el tag seguint les línies que es veuen en la Figura 6-21 dreta. 
 
Figura 6-21. FAS201. De GRAFCET a Ladder. Esquerre, GREFCET principal remarcant les etapes. Dreta, seqüència 
d’arrossegament de tags. 
Ara només queda posar les condicions de transició entre etapes tal com es veu en la següent figura. 
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Figura 6-22. FAS201. De GRAFCET a Ladder. Esquerre, GRAFCET principal remarcant etapes i condicions de transició. Dreta, 
Ladder amb les condicions de transició. 
Aquest procediment es realitzarà en la resta de GRAFCET.  
 
Figura 6-23. FAS201. De GRAFCET a Ladder. Resta de codi del control d’etapes. 
Subrutina d’accions 
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La subrutina d’accions encara és més senzill que la de control d’etapes. Primerament es posaran tots 
els temporitzadors i comptadors que hi hagi i tot seguit les bobines de les sortides o accions. 
 
Figura 6-24. FAS201. De GRAFCET a Ladder. Detecció dels elements de sortida, accions. 
Es pot observar que cada acció es troba vinculada a una de les etapes, ja que el següent pas és tan 
senzill com posar les etapes a què afecten  cada acció en paral·lel. 
 
Figura 6-25. FAS201. De GRAFCET a Ladder. Detecció dels activadors de les accions. 
I per a la resta d’accions és una mica del  mateix quedant com en la figura següent. 
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Figura 6-26. FAS201. De GRAFCET a Ladder. Resta de codi de les accions. 
Fins aquí el programa ja es podria donar per acabat, però ens falta el medi a controlar. Per fer que el 
programa pugui funcionar tant amb un medi físic com en un entorn simulat tan sols canviant el 
controlador i el mòdul d’entrades i sortides. Es proposa realitzar tres subrutines, que podrien estar en 
una de sola però s’ha cregut més entenedor per separat. 
Subrutina d’entrades i sortides 
Aquestes subrutines simplement combinen les entrades i sortides físiques amb entrades i sortides d’un 
SCADA o HMI. 
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Figura 6-27. FAS201. De GRAFCET a Ladder. Entrades i sortides per mòduls físics o emulats. 
Com es pot observar tant si treballem amb un SCADA o amb mòduls físics no hi haurà cap problema. 
El problema el podem tenir si volem que treballin alhora, per aquest motiu un SCADA o HMI no hauria 
de controlar elements com les botoneres. Si es volgués, es podria detectar si estem treballant en un 
entorn físic i anular certes entrades perquè no es creïn conflictes. 
En la Figura 6-27 en vermell es veuen les variables utilitzades en el programa, en verd les entrades i 
sortides físiques, a les entrades s’afegeix una I_ i a les sortides una O_. En blau trobem els senyals pel 
SCADA. 
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Subrutina de comunicacions 
En aquest cas és necessari que les diferents estacions es comuniquin entre elles i per això és necessària 
la utilització d’algun mètode per a realitzar aquestes comunicacions. 
En un principi es va pensar a utilitzar l’ SCADA com a pont per a aquestes comunicacions, en un 
laboratori no hi ha cap problema en fer-ho així però en la vida real no s’ha de fer mai. El motiu pel qual 
no s’ha de realitzar mai és perquè en el cas que s’espatllés l’SCADA no es podria operar sobre el procés 
i al no poder-se comunicar una estació amb l’altre, en aquest cas, l’estació FAS202 no sabria mai quan 
ha acabat la FAS201 ni si la peça es bona o s’ha de rebutjar. 
El programari de Rockwell te integrat un protocol de comunicacions que es realitza a través d’un tipus 
de variables que se seleccionen en donar d’alta el tag. Aquestes variables són les produïdes i les 
consumides.  
 
Figura 6-28. RSLogix 5000, definició de variable produïda o consumida. 
Per treballar amb l’emulador amb aquestes variables serien necessaris un d’aquests escenaris a més 
que el RSLogix Emulate 5000 disposi del mòdul de comunicacions. 
- Dos ordinadors, un emulant el FAS201 i l’altre el FAS202.  
- Un ordinador i un PLC físic. Això ens permet, en cas que es tingui una de les estacions 
funcionant correctament comprovar que el nou programa es comunica correctament abans 
de fer el Download al PLC. 
En la subrutina de comunicacions trobem un parell de variables, Cons_FAS201 i Prod_FAS201, que 
permeten la comunicació entre diferents autòmats a través de la xarxa. Com no es disposa en 
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l’emulador d’un mòdul de comunicacions la comunicació es realitza a través de DDE, és a dir, es realitza 
la programació com si s’utilitzessin els tipus de variables propis de Rockwell però passant per l’SCADA. 
Això permet programar i veure com es realitzaria el programa en el RSLogix 5000 encara que no es 
disposi del mòdul de comunicacions. 
 
Figura 6-29. FAS201. De GRAFCET a Ladder. Subrutina de comunicació amb variables produïdes i consumides. 
6.4. Confecció de diversos mòduls emulats de PLC 
Per a poder realitzar l’emulació dels dos programes, FAS201 i FAS202, és necessari un xassís amb dos 
mòduls emuladors. En el RSLogix Emulate 5000 és molt senzill realitzar això. 
Obrim el RSLogix Emulate 5000 amb el xassís buit i amb el botó dret en un slot buit seleccionem 
“Create...” 
 
Figura 6-30. RSLogix Emulate 5000, dos mòduls emuladors. Creació del primer mòdul emulador. 
En la finestra que s’obre podem seleccionar un dels dos mòduls disponibles en aquesta versió de 
RSLogix Emulate 5000. En aquest cas se seleccionarà el mòdul “Emulator RSLogix Emulate 5000 
Controller”.  
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Figura 6-31. RSLogix Emulate 5000, dos mòduls emuladors. Selecció de mòdul a emular. 
Si apareix la següent finestra, se seleccionarà “Reset the Configuration to Default Values” i polsarem el 
botó de “Siguiente”. 
 
Figura 6-32. RSLogix Emulate 5000, dos mòduls emuladors. Reset del mòdul. 
En les següents finestres no es modificarà res però haurem de recordar la versió de la CPU Emulada de 
la primera finestra per configurar el mòdul en el RSLogix 5000. 
  
Figura 6-33. RSLogix Emulate 5000, dos mòduls emuladors. Configuració del mòdul. 
En finalitzar es veurà el primer mòdul emulador. El segon mòdul, que serà d’entrades i sortides, es 
posicionarà en el slot 2. 
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Figura 6-34. RSLogix Emulate 5000, dos mòduls emuladors. Xassís amb el primer mòdul.  
Per a configurar el mòdul d’entrades i sortides els primers passos són idèntics, però seleccionant el 
tipus de mòdul “1789-SIM 32 Port Input/Output Simulator” i ens assegurem que el slot és el correcte. 
 
 
Figura 6-35. RSLogix Emulate 5000, dos mòduls emuladors. Selecció de slot i mòdul d’entrades i sortides a emular. 
Si ens apareix la finestra de la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se seleccionarà “Reset 
the Configuration to Default Values” i premem en “Siguiente”. 
  
Figura 6-36. RSLogix Emulate 5000, dos mòduls emuladors. Configuració selecció del mòdul d’entrades i sortides. 
En finalitzar el procés s’obté el xassís mostrat en la Figura 6-37 amb els dos mòduls a emular. 
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Figura 6-37.  RSLogix Emulate 5000, dos mòduls emuladors. Xassís amb els dos primers mòduls. 
Per aconseguir configurar un altre mòdul de CPU emulat, els passos són idèntics als ja realitzats però 
l’emulador es posarà en el slot 5 i el mòdul d’entrades i sortides es posarà en el slot 6 quedant el xassís 
tal com es mostra en la Figura 6-38. 
 
Figura 6-38. RSLogix Emulate 5000, dos mòduls emuladors. Xassís amb els quatre mòduls. 
6.5. Confecció de pantalles SCADA 
La primera pantalla que es confeccionarà serà la de Test, posteriorment servirà per a comprovacions 
per al personal de manteniment. Juntament amb la subrutina “SR1_Etapes” es podrà comprovar el 
funcionament del programa i depurar-lo, si és necessari. 
Tot seguit es mostra com realitzar aquesta prova a partir d’imatges capturades pas a pas. 
  Memòria  
98   
  
Figura 6-39. InTouch, panell de prova. Esquerre, en mode físic. Dreta, en mode manteniment. 
Un cop en el mode manteniment, s’habiliten els polsadors corresponents a les entrades i sortides dels 
mòduls. Per començar s’hauran d’activar tots els elements de les condicions inicials i de les condicions 
per continuar per passar de l’etapa 0 a la 1. Aquestes condicions seran les corresponents a posar el 
sistema en automàtic i acoblades les dues estacions. 
 
Figura 6-40. InTouch, panell de prova. Selecció d’elements CI i CC. 
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Figura 6-41. InTouch, panell de prova. Complertes les condicions inicials. 
En aquest punt polsant en marxa ja hauria de passar de l’etapa 0 a la 1 i com es pot comprovar en la 
Figura 6-42 s’activa el pistó A.  
 
Figura 6-42. InTouch, panell de prova. Pas de l’etapa 0 a la 1. 
Com que els detectors a0 i a1 corresponen al Pistó A i se suposa que s’està movent, el detector a0 es 
posa en repòs i el detector a1 es posa en actiu, indicant que el pistó ha arribat al final del trajecte. 
 
Figura 6-43. InTouch, panell de prova. Pas de l’etapa 1 a la 2. 
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Un cop s’hagi complert el temps estipulat en el T1, corresponent al temps estimat que és necessari per 
a assegurar-se que la peça es troba ben posicionada o no, es passarà a l’etapa 3 i així s’anirà 
comprovant etapa a etapa fins a completar tot el cicle. 
Un cop ja s’ha comprovat el funcionament manualment, es pot realitzar un panell de control emulat 
per a realitzar el cicle sense intervenir per comprovar si tot va correctament, Figura 6-44. 
 
Figura 6-44. InTouch, panell emulat. 
I per acabar amb aquest panell, s’ha afegit uns botons per al personal de manteniment que a través 
d’un HMI permet manipular les sortides del PLC. 
 
Figura 6-45. InTouch, panell de manteniment. Activació de les sortides. 
Dels tres panells anteriors el primer i el tercer són els que podrien formar part d’un HMI de 
manteniment, mentre que el segon no es recomana que estigui en cap HMI ni SCADA sense que hi hagi 
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els elements físics, en cas de mal funcionament de la pantalla no hi hauria possibilitat d’interactuar 
amb la màquina. En els arxius adjunts aquests panells es troben en una única finestra com la següent. 
 
Figura 6-46. InTouch, panell de test. 
Cal tenir en compte que el panell de manteniment, el primer panell no pot estar actiu al mateix temps 
que el panell de control, la botonera perquè el panell de manteniment anul·la totes les animacions del 
SCADA i per tant no funcionaria bé. 
Un cop es té el panell de comprovació i manteniment es pot passar a les finestres de visualització i 
control, el SCADA. 
Primerament es realitza la finestra de seguiment del producte, en aquesta finestra es troba tota la 
informació referent al producte. Què s’està produint en cada grup de mòduls, en quin punt del procés 
es troba, senyalització de falles i alarmes. 
En aquest exemple s’ha ampliat, a manera d’exemple de possibles modificacions, la quantitat de 
productes que es poden realitzar. Una de les modificacions seria disposar de quatre magatzems de 
bases o que el robot alimentes el mòdul FAS201 amb bases de colors i així serviria per a l’assignatura 
de robòtica industrial i visió per computador, RIVC.  
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Tot seguit es mostren els diferents codis rebuts a partir dels detectors inductius que “llegeixen” el codi 
de la paleta. En disposar de tres detectors i aplicant un codi binari s’obtenen vuit acabats possibles de 
producte. 
Tabla 6-1. Codi de producte. 
Producte Base Rodament Eix 
0 0 0 0 Groc Alt Metalic 
1 0 0 1 Grog Alt Metàl·lic 
2 0 1 0 Vermell Alt Metàl·lic 
3 0 1 1 Vermell Alt Metàl·lic 
4 1 0 0 Blau Baix Plàstic 
5 1 0 1 Blau Baix Plàstic 
6 1 1 0 Gris Baix Plàstic 
7 1 1 1 Gris Baix Plàstic 
El disseny inclou les estacions FAS203, FAS204, FAS207 i FAS208 simplement de forma il·lustrativa. S’ha 
programat tan sols les estacions FAS201 i FAS202.  
 
Figura 6-47. InTouch, finestra control de producte. 
En la finestra de la Figura 6-47 es distingeixen tres zones. La de dalt és la visualització de la producció, 
aquí trobem el producte llegit per als tres detectors de la paleta, el nombre de bases rebutjades, el 
producte que es troba en cada grup de producció i un requadre per als avisos i anomalies.  
En la part central es troba el sinòptic de tota la producció on es pot veure el producte desplaçant-se 
pels diferents mòduls. 
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En la zona inferior trobem les fases de cada mòdul i els pilots indicatius de l’estat de la màquina. Els 
estats de funcionament són verd intermitent lent (preparat per posada en marxa), verd intermitent 
ràpid (grup en pausa), verd fix (grup en producció). Els estats d’ anomalia, vermell fix (falten bases o 
paleta), vermell intermitent ràpid (anomalia en la producció). L’estat del reset és blau intermitent ràpid 
(possibilitat d’iniciar procés). 
 
Figura 6-48. InTouch, zona visualització de producció. 
En la Figura 6-48 es veu com aleatòriament s’assigna un producte. La generació aleatòria del nombre 
de producte es realitza cada cop que el mòdul FAS202 acaba un producte, si el producte és rebutjat 
aquest apareix reflectit en la part baixa esquerra.  
 
Figura 6-49. InTouch, zona sinòptic. Pistó A activat i seqüència aleatòria de base correcta o no. 
En la zona del sinòptic es pot veure l’evolució entre els mòduls FAS201 i FAS202. Si totes les condicions 
inicials estan correctes i es prem en marxa, el PLC mana que el pistó A empenyi la base fins a la zona 
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de comprovació, aquest fet queda reflectit amb el parpelleig del cub blau de la Figura 6-49 esquerre. 
En arribar al final del recorregut i mentre es realitza la comprovació el cub canvia de color de blau a 
vermell indicant que s’està realitzant la comprovació. Un cop finalitzada aquesta comprovació, el cub 
adoptarà el color segons si es troba la peça ben posicionada, blau, o mal posicionada, vermell. 
 
Figura 6-50. InTouch, zona sinòptic. Accionat pistó C, traspàs i rebuig. 
Mentre el pistó C empeny la base fins al mòdul FAS202, el cub parpellejarà fins a arribar al final del 
recorregut. Si la base es troba mal col·locada aquesta serà rebutjada. 
 
Figura 6-51. InTouch, zona sinòptic. Traspàs a producció. 
Si la peça es troba en la posició correcta es traslladarà fins a la paleta de transport. Mentre això succeeix 
el cub parpelleja fins a arribar a la paleta. 
6.6. Modes de funcionament 
S’ha programat la funció automàtica de tal manera que mentre el producte no sigui el correcte s’aniran 
realitzant cicles fins a aconseguir el producte desitjat. És a dir, si premem en marxa i la base en verificar-
la es troba mal col·locada, aquesta es rebutja i es torna a començar el cicle sense intervenció de 
l’operari fins que la base estigui ben col·locada. 
El mode manual és un pas a pas, PaP. En polsar-se el manual es realitza una etapa de la programació, 
d’aquesta manera es pot observar el funcionament de l’automatisme i comparar-lo amb la 
documentació de la qual es disposi per comprovar si el funcionament és correcte. 
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6.7. Limitacions i possibilitats de millora 
En aquest cas s’ha detectat un problema en el software de Wonderware, a l’incrementar el nombre 
d’animacions i de variables els temps de reacció augmentaven fent que les intermitències dels pilots 
no es veiessin correctament i l’aplicació s’ha tornat inestable fins al punt de tancar-se aleatòriament. 
 Quant a l’ SCADA, es podrien adquirir el nombre d’assemblatges diferents realitzats i presentar-los en 
una gràfica o passar les dades a Excel per la seva posterior avaluació. En tornar-se una mica inestable 
l’aplicació s’ha decidit no implementar les anomalies i avaries, és probable que el problema radiqui en 
el us d’una màquina virtual.  
Com ja s’ha esmentat anteriorment, una millora podria ser realitzar una pràctica amb el robot que 
alimenti la planta de paletes i les diferents bases detectant el color corresponent d’aquestes. 
Una altra millora implicaria redissenyar la botonera de les estacions, ja que hi ha elements que no 
s’utilitzen, afegir els pilots verd i blau per complementar el ja existent vermell per a la senyalització i 
passar l’atur d’emergència pel PLC. 
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7. Conclusions 
7.1. Conclusions 
En aquest treball s’entrega un mètode provat en indústria per part del mateix autor i amb els companys 
de les assignatures de Sistemes d’Informació i Comunicació (SICIEIA) i Integració de Sistemes 
Automàtics (ISA).  
Es considera, doncs, que per un correcte aprenentatge de l’automatització en les aules s’hauria de 
seguir un procés evolutiu començant per CIA mostrant l’emulador i exercicis evolutius per familiaritzar-
se amb l’ ús dels GRAFCETs, seguint per SICI amb un primer contacte amb els sistemes SCADA i HMI 
que es podrien realitzar les finestres en relació als exercicis o pràctiques realitzades en CIA i finalment 
en ISA on l’alumne es troba una planta en “blanc” perquè siguin els alumnes amb una petita supervisió 
del professor els que realitzin des de l’estudi fins a la posada en marxa de la planta.  
Aquest procés evolutiu ja l’estan implementant els professors Pere Ponsa i la professora . 
No s’ha realitzat una fulla de costos, el propòsit ha sigut reunir els anys d’experiència en un treball que 
fos comprensible per lectors de qualsevol nivell, que busca un mètode de principi a fi per automatitzar 
quasi qualsevol procés, i tenir un primer contacte amb el programari.  
 
7.2. Línies futures 
S’espera que futurs projectistes ampliïn aquest treball amb més exercicis i amb material que no s’ha 
pogut afegir per falta de temps. L’autor també proposa la demostració del mètode en altres idiomes 
de programació o plataformes com per exemple, realitzar l’estudi i pressupost d’una porta de garatge 
automatitzada utilitzant un PLC per una banda i un Arduino per una altra. 
Seguint la línia del treball es proposa afegir un altre apartat d’anomalies i averies. Amb aquest apartat 
s’ha d’aprendre a detectar quin es el motiu d’una anomalia i solucionar-la adequadament creant un 
mètode de detecció i reparació. 
Un dels punts importants que s’hauria d’incorporar també és el concepte d’Indústria 4.0 que cada 
vegada agafa més força però no està encara definit el que és exactament, un punt que es té ben clar 
és la connectivitat.  
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L’autor d’aquest treball interpreta la Indústria 4.0 com la “mort” del PLC, no del concepte 
d’automatització però amb estàndards com IO-Link (sensòria intel·ligent) els processos lògics 
desapareixeran del PLC i s’encarregaran dels processos de control i per tant no tindran la necessitat de 
ser tan potents. Es creu que en certes aplicacions ja no serà necessari posar cap PLC. 
Els sensors intel·ligents són aquells que ja no es limiten a dir en quin estat es troben, en el cas d’un 
detector de presència si detecta o no detecta presència, o si és un detector de posició incremental tan 
sols entrega una mesura incremental. Ara aquests sensors són capaços, seguint amb l’exemple del 
sensor de presència, de dir-nos si l’objecte a detectar es troba massa lluny o massa prop, la 
temperatura, si el sensor està brut... en el cas d’una sonda de pressió se li pot indicar un mínim i un 
màxim i que ens indiqui si es troba per sobre, per sota o en la franja Inter mitja aconseguint que el PLC 
no hagi de processar aquesta informació i s’augmenta la velocitat de processament d’altres accions. 
 
Figura 7-1. Esquema 3D connectivitat IO-Link de Balluff. 
Tota aquesta informació es pot tractar directament en HTML5 i amb el llenguatge de programació 
JSON, llenguatge derivat del JavaScript i substitut d’ XML, permetent l’accés a la informació des de 
qualsevol lloc i monitoritzar a temps real, no tan sols l’estat de la producció sinó també de la sensòria. 
El coneixement de l’estat de la sensòria permet així dissenyar aplicacions de manteniment predictiu en 
les que la planta ens indicaria el moment de realitzar les accions de manteniment i no un calendari, 
optimitzant la productivitat al saber segur en quin moment fa falta realitzar aquest manteniment i 
exactament on.  
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Annexos 
En document a part. 
